Fale w przyrodzie



Rodzaje fal w przyrodzie

Fale mechaniczne w skorupie ziemskiej, zwigzane z
jej ruchami tektonicznymi - fale sejsmiczne. Pozwalajg
przewidywac trzesienia ziemi oraz wybuchy wulkanow.

Fale morskie | oceaniczne, powodowane przez wiatr |
zmiany cisnienia majgce miejsce nad zbiornikami
wodnymi oraz przez ruchy ptywowe

Promieniowanie Stonca, obejmujgce gtownie swiatto
widzialne, ultrafiolet, podczerwien i fale radiowe

Promieniowanie kosmiczne, promieniowanie
elektromagnetyczne radlozrode’r gwiazd, pulsarow i
Inne zrodta kosmiczne.

Fale dzwiekowe powstate na skutek falowania waod,
wodospadow, uderzen piorunow, trgb powietrznych;
odgtosy zwierzat | ludzka mowa.



Fale sejsmiczne

+ Fale sprezyste powstajg albo wskutek trzesienia
ziemi albo eksplozje materiatow wybuchowych

* Rodzaje fal sejsmicznych:

+ Fale wgtebne — rozchodzgce sie wewnatrz ziemi

+ Fale powierzchniowe — rozchodzace sie po
powierzchni ziemi (od epicentrum trzesienia)



eplcentrum

hypocentrum




Fale wgtebne

 Fale podtuzne (P, prima, dylatacyjne)

— Rozchodzg sie z predkoscig 5,4 km/s (najszybsze z
fal sejsmicznych)

— Najwczesnie| docierajg do epicentrum

— Drgaja w kierunku rownolegtym do rozchodzenia
sie fal

— Powodujg sciskanie i rozcigganie sie skat, w
obrebie ktérych przechodzag

— Moga przemieszczac sie w cieczach, w tym takze w
stopionym jgdrze Ziemi



Fale wgtebne

» Fale poprzeczne (S, secundo, torsjonalne)
— Wolniejsze od fal podtuznych, ok. 3,3 km/s
— Wywotujg drgania w ptaszczyznie pionowej lub
poziome;
— Wywotujg drgania w kierunku rozchodzenia sie fal
— Przemieszczajg sie tylko w skatach
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Radius (km)

1 gpe

W ptynnym jadrze
zewnetrznym rozchodzg
sie tylko fale P (fale S sg
ttumione)

Fale P ulegajg ugieciu
Strefa cienia dla fali S
obejmuje zatem caty
obszar powyzej 1059
odlegtosci kgtowe| od
epicentrum

Strefa cienia dla fali P
obejmuje obszar miedzy
103° a 1430 odlegtosci
katowe| od epicentrum
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Brak fal sejsmicznych S powyzej 103° (1059 uwazane
jest za dowod, iz jgdro zewnetrzne jest cieczg

Tomografia sejsmiczna — to pewnego rodzaju
przeswietlenie globu ktdre wykorzystuje rozchodzenie
sie fal sejsmicznych w ré6znych osrodkach z rozng
predkoscig (dziatanie podobne do ultradzwiekow w
medycynie)

Tomografia sejsmiczna wykazata, ze pod
kontynentalnymi fragmentami ptyt litosfery znajduja sie
pewnego rodzaju korzenie, w pewnym stopniu
zakotwiczajgce ptyty kontynentalne

Tworzg je chtodniejsze | sztywniejsze partie ptaszcza
zespolone tam z litosferg | siegajgce do gtebokosci
200-300 km
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Analiza fal sejsmicznych

Witasciwosci fizyczne wnetrza Ziemi zmieniajg sie w
sposob skokowy wzdtuz powierzchni granicznych faz
(o réznej predkosci rozchodzenia sie fal | roznej
gestosci)

Pierwsza granica to strefa nieciggtosci Moho (gdzie
nastepuje przejscie gabro w eklogit) — oddziela
skorupe od litosferyczne| czesci ptaszcza

Im przesuwamy sie bardziej w gtgb Ziemi tym panuje
tam wieksze cisnienie

To cisnienie zmusza mineraty ptaszcza do przemian
fazowych, w taki sposdb by atomy byty coraz ciasniej
upakowane. Powoduje to zmiany w ich sieci
Krystalograficznej






« Granica na gtebokosci 410 km

— Wystepujacy powyze|] 410 km oliwin moze istnieC w
strukturze wtasciwej spinelowi

— Przemiana na tej gtebokosci jest egzotermiczna —
wydzielone ciepto przyczynia sie do wzmozenia konwekcji w
gornym ptaszczu oraz czesciowo topienia jego mineratow

— W ten sposob tworzg sie w ptaszczu pierwotne zrodta
magm, ktore jako cieplejsze i Izejsze niz otoczenia przebijajg
sie Ku powierzchni Ziemi w konwekcyjnych pradach
wstepujgcych






- Granica na gtebokosci 680 km — oddziela
ptaszcz gorny i dolny.
— Krzemiany przyjmujg strukture wtasciwg tlenkowi
tytanu | wapnia

— Przemiana na tej gtebokosci jest endotermiczna —
pochtania ciepto, przez co warstwa ta jest kilka razy
bardziej lepka, chtodniejsza i sztywniejsza, niz
materia znajdujgca sie ponad nig

— Stanowi swoistg bariere dla wiekszosci tongcych w
ptaszczu ptyt litosfery






Fale powierzchniowe

 fale Rayleigha - fale typu grawitacyjnego, ruch
czgstek odbywa sie po elipsie ustawionej
pionowo wzgledem kierunku biegu fal

 fale Love'a - wywotujg drgania poziome,
prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fal



fale Rayleigha - fale typu grawitacyjnego, ruch czgstek
odbywa sie po elipsie ustawionej pionowo wzgledem
Kierunku biegu fali
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fale Love'a - wywotujg drgania poziome, prostopadte do
kierunku rozchodzenia sie fal

Love Wave
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Metody sejsmiczne wykorzystujg niejednorodnosc¢
sprezystych wtasnosci osrodkdéw skalnych,
charakteryzujgcych sie roznym czasem rozchodzenia
sie fal sprezystych.

W sejsmice wykorzystuje sie fale: przechodzace,
odbite | refrakcyjne (czotowe)

Znajac predkosc i czas rozchodzenia sie fali w
osrodku mozna poznac¢ wtasnosci geometryczne
osrodka

Predkos¢ rozchodzenia sie fal P (podtuznych) jest
zawsze wieksza niz fal S (poprzecznych)

WV Vs [mig]
powietrze 330 --
piasek A00-800 100-500
Woda 1450
O sady polodowcowe 15002700 9001600
Wapienia 3500-6500 1800-3800

Sol, anhydryt gips  4000-5000 2000-3200
G ranity 4600-6500 2500-4000



Rozchodzenia sie fal sejsmicznych w
roznych skatach
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Trzesienie ziemi

- Gwattowne roztadowanie naprezen nagromadzonych w
skorupie ziemskiej w wyniku przejsciowego zablokowania
ru?(hlf( warstw skalnych poruszajgcych sie wzdtuz linii
uskoku

 Uwolniona w wyniku tego energia w okoto 20 — 30%
rozchodzi sie w postaci fal sejsmicznych

« Oznaczenie sity trzesien ziemi i intensywnosci drgan
gruntu

— Wyrazamy w magnitudach
— Najsilniejsze U owane trzesienie ziemi w historii

naszej planety wyniosto 9,5

— Sejsmolodzy nie majg pewnosci czy jest szansa aby trzgsienie
ziemi przekroczyto magnitude 10

— Teoretycznie jest to mozliwe, poniewaz skale trzesien ziemi to
skale otwarte

— Kazdy stopien magnitudy to jednak dziesigciokrotnosS¢ stopnia
poprzedniego oraz okoto 31-krotnos¢ wzrostu energii




Parametr stosowany w pomiarach wielkosci trzesienia
ziemi, wprowadzony w 1935roku przez Charlesa
Richtera wraz z opracowaniem przez niego ,skali
magnitud”, nazwanej pdzniej skalg Richtera

Wielkosc ta byta definiowana jako logarytm
najwieksze] amplitudy drgan gruntu mierzonej w
mikronach, zarejestrowanych przez sejsmograf
Wooda-Andersona potozony w odlegtosci stu
Kilometrow od epicentrum trzesienia.

Umozliwia to porownanie wstrzgsow sejsmicznych w
roznych miejscach na Ziemi

W pozniejszych latach zasad obliczania magnitudy
ulegaty kilku zmianom, a obecnie obliczana jest na
podstawie wartosci momentu sejsmicznego, lecz w
przedziale mierzonym przez skale Richtera jest z nig
porownywalna

Zapis wstrzgsu to sejsmogram



Sejsmografy

* Najstarszym ze znanych sejsmograféw zostat
zaprojektowany przez Chan Henga (Chiny) ok. 100 r
p.n.e.




Metolowe naczynie w
ksztatcie dzbana, do
ktdrego ze wszystkich
stron przymocowano
gtowy smokow, a na
podstawie umieszczono
figury zab.

Kazdy ze smokow w
pysku ma wywazong
kulke

W chwili wibracji kulka
ustawiona od strony
epicentrum wypadata do
pyska zaby

Dzieki temu wtadze
cesarskie wysytaty pomoc
w dany region jeszcze
przed nadejsciem
informacji o trzesieniu



XIX wiek
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Najsilniejsze trzesienia Ziemi

22 maja 1960 — potudniowe Chile — 9,5
28 marca 1964 — potudniowa Alaska — 9,2
26 grudnia 2004 — potnocna Sumatra — 9,1

* Najtragiczniejsze trzesienia Ziemi
1556 — Shaanxi, Chiny — 8,0 — ok. 830 tys.
1976 — Tangsham, Chiny — 7,5 — ok. 650 tys.



Trzesienia Ziemi w Polsce

Najwieksze w Polsce trzesienie ziemi o
intensywnosci 9° (w skali Mercallego), 6° (w skali
Richtera) miato miejsce 5 czerwca 1443 roku

W latach 1000 — 2007 zanotowano w Polsce 81
trzesien ziemi, z ktérych 5 miato site 6° w skali
Richtera

Ostatnie z nich zanotowano 3.12.1786 r

Najmtodsze z trzesien ziemi miato miejsce
25.09.2007 roku w rejonie Beskidu Niskiego |
Pogb6rza Roznowskiego i wyniosto 2,4° w skali
Richtera



s TRZESIENIA ZIEMI W POLSCE w latach 1000-2007

100 km

i LEGENDA
Opracowanie: Maria Hojny-Kofo$ Grafika: Andrzej Skrzyriski
e-mail: m_hojny@go2.pl e-mail: skand@igf.edu.pl
. Epicentra zlokalizowane
Epicentra przypuszczalne Nr_|Nazwa regionu Nr_|Nazwa regionu
I |Zachodniopomorski VI |Snieznika
Wst oS
s o Rt R Il |Biatostocki Vil |Opawski
Shyeske cean) M |Polski Centralneji Pogranicza IX |Cieszynski
IV |Gor Swietokrzyskich X |Pieninski
O Regiony sejsmiczne V  [Karkonoszy i Kotliny Klodzkiej | X1 [Krynicki
VI_[Strzelinsko-Hronowski

Ryc. 1. Trzgsienia ziemi w Polsce w latach 1000-2007 (oprac. M. Hojny-Kofos)



Fale morskie | oceaniczne

To oscylacyjny ruch czastek wody po orbitach
kotowych lub eliptycznych

Najczestszg przyczyng falowania jest tarcie wiatru o
powierzchnie wody !

>
2

A — Na glebinach, kotowy /WQ
ruch czgsteczek maleje
Z gtebokoscig

B — Na ptyciznach

ruch kotowy zmienia
sie na eliptycznie
spiralny — tym bardzie;
Im ptytsza jest woda




wave phase 1/ T= 0.000

wave phase 1/ T= 0.000




Wysokosc fal

/0% fal na morzach nie przekaracza 2 m
Najwyzsze z fal na Battyku — fale sztormowe —
0siggajg 3-4 m wysokosci

Na oceanach fal sztormowe dochodzg do 15 m
WYSOKOSCI

Najwyzsza zaobserwowana fala oceaniczna
osiggneta 34 m wysokosci



Sejsze

Kotysanie sie wod

Kotysanie przypomina kolebanie wody w naczyniu —
wszystkie czgstki wahajg sie w jednym rytmie, a rozpietos¢
tych wahan jest rozna w poszczegolnych punktach
Najwieksze wystepuje na krancach zbiornika, a
najmniejsze wokot jego srodka

Powstajg gdy nad powierzchnig morza lub jeziora
(zbiornika zamknietego) utworzg sie dwa uktady roznych
ciSnien atmosferycznych

Pod wptywem roznic cisnienia powstaje réznica poziomu
wody

Po wyrGwnaniu cisnien utrzymuje sie przez pewien czas

szerokie kotysanie o amplitudzie dochodzacej do nieraz do
ponad 1 m



* Moze by¢ wywotana przez mate lokalne trzesienie
ziemi pod dnem zbiornika badz wiatry

* Rytm kotysania na matym zbiorniku wodnym
(jeziorze, zatoce morskigj) jest kilkunasto- lub
Kilkudziesiecio-minutowy, na Battyku -
Kilkunastogodzinny

SANKT
LUBEKA PETERSBURG

2 _ wezel 2
AWy SO W asie 1=27.4 godz._ SeiS2Y ¥ [ _poziom morza_
1 diit, : -1
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Tsunami

 Fala oceaniczna wywotana najczesciej podwodnym
trzesieniem ziemi, wybuchem podwodnego wulkanu,
osuwiskiem lub cieleniem sie lodowca

« Czasami (jednak
rzadko) wskutek |
uderzenia meteorytow ;; |




» Na petnym morzu przejscie fali tsunami moze
by¢ praktycznie niezauwazone, poniewaz
dtugosc fali moze dochodzi¢ do kilkuset
kilometrow, a wysokos¢ nie przekraczaé
Kilkudziesieciu centymetrow

* Dopiero w strefie brzegowej moze osiggnac
wysokosc kilkudziesieciu metrow




B B

Nagasaki Bay

wave amplification
through Proudman resonance










Energia wyzwalana przez fale tsunami

* Energia fal tsunami, ktére pojawity sie na
wskutek wstrzgsow w rejonie Indonezji (26
grudnia 2004 roku) zostata obliczona na okoto
20 PJ (petadzuli)

« Jest to co najmnie] dwa razy wiecej, niz wyniosta
catkowita energia wyzwolona we wszystkich
eksplozjach fadunkow wybuchowych podczas |l
wojny swiatowej (wliczajgc w to dwie
amerykanskie bomby atomowe)

« Tsunami, ktore wtedy powstato przejeto
zaledwie 1% energii jaka zostata wytworzona w
rezultacie trzesienia ziemi



Wykorzystanie energii z fal oceanicznych
Do te] pory najczesciej na potrzeby energetyki
wykorzystywano energie ptywow morskich

Energia fal morskich jest jednak kilka tysiecy razy
wieksza

W jaki sposdb mozna wykorzystac energie fal
morskich ?

Pelamis Wave Power




Pelamis jest to stalowy, czerwony waz, ktéry ma ponad sto
metrow i sktada sie z czterech cylindrow ztgczonych ze sobg
za pomocg gietkich zawiasow.

Fale wprawiajg zakotwiczong konstrukcje w ruch | powodujg
przemieszczanie sie wzgledem siebie pojedynczych
modutdéw, napedzajgc w ten sposob hydrauliczne silniki,
kidre z kolei sg napedem dla generatorow produkujgcych
energie elektryczng

Planowane efekty to poczagtkowo (750 kW), ktore beda
wytwarzac 2,25 MW ekologicznej enerqii elektrycznej

Wystarczy to dla 1500 portugalskich gospodarstw domowych
| zlikwidowania emisji 2000 ton metrycznych CO, rocznie

Druga faza projektu przewiduje dodanie do farmy 28
dodatkowych przeksztattnikow Pelamis, czyli wytworzenie
Ilosci energii elektryczne] wystarczajgce] do zaspokojenia
potrzeb 15000 portugalskich gospodarstw domowych, co
jednoczesnie zlikwiduje to 60 000 ton metrycznych emisii
CO,



« Pelamis to nie jedyne urzadzenie do pozyskiwania energii z fal
morskich

« Falowy smok - Wave Dragon — to prototyp ptywajacej
elektrowni. W 2003 roku rozpoczeto testy smoka i po roku

pracy | prawidtowym dziataniu urzgdzenia trwajg przygotowania
do uruchomienia elektrowni juz ,normalnych rozmiaréw” u

wybrzezy Walii Dveﬂﬂppmg
reservolr
s T l\:\
* Prototyp sktada sie turbine Youtlet
z platformy,

rezerwuaru wody i dwdch ramion, ktére podwyzszajg
skutecznosc zbierania wody niesionej przez nadchodzgace fale

+ Kiedy juz wptynie miedzy te ramiona, spietrza sie, a nastepnie
przelewa do zbiornika. Na dole tego zbiornika sg wyloty i kiedy
woda nimi wyptywa, napedza turbiny, a one generatory.



Elektrownia, ktora powstanie u wybrzezy Walii w
poczgtkowym okresie ma zapewnic energie dla 6 tys.
gospodarstw, a w dalszym okresie dla 60 tys.
gospodarstw

Kolejne kraje, ktore juz zapowiedziaty tworzenie takich
elektrowni to: Irlandia, Dania, Norwegia, Niemcy,
Hiszpania, Francja i Chiny.

Polska ?

Wedtug prof. M. Kazmierkowskiego z Politechniki
Warszawskiej instalowanie na Battyku urzgdzen
podobnych do Wave Dragona MW w celach
komercyjnych jeszcze dtugo nie bedzie optacalne.

Szacuje sie, ze w przysztosci fale oceaniczne zaspokojg
15% swiatowego zapotrzebowania na elektrycznosc



Najwyzsze tsunami w historil

3 najwyzsze fale jakie kiedykolwiek zanotowano w
historii wystgpity w zatoce Lituya na Alasce.

Najwyzsza fala osiggneta wysokos¢ 524 m
Za pierwszg ,trojkg” nastepne fale nie przekroczylty juz

40 m wysokosci

Jak powstato tsunami
w Lituya Bay ?
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Srodki zaradcze przed tsunami
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Place pointer on station to display corresponding plot or click on station to view station page.
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Place pointer on station to display corresponding plot or click on station to view station page.
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°B

Nazwa

m/s wiatru
0,0-0,2 cisza
0,3-1,5 powiew
16-3,3 staby
wiatr
3,4-5,4 tagodny
wiatr
umiark
5,5-7,9 owany
wiatr
8-10,7 swiezy
wiatr
10,8-13,8  Siny
wiatr

Powierzchnia morza
morze gtadkie

zmarszczki o wygladzie tusek

tworzy sie drobna, krétka fala,
ktorej grzbiety majq szklisty wyglad

pojawiajg sie bardzo mate fale,
ktorych grzbiety zaczynajg sie
zatamywac; piana jest jeszcze
szklista, sporadycznie pojawiajg sie
biate grzebienie

mate fale, ktére zaczynajg sie
wydtuzac, sporo biatych grzebieni

fale sredniej wielkosci, wydtuzone;
biate grzebienie i pojedyncze bryzgi
oraz poszum morza

tworzg sie duze fale i duze biate
pieniste grzbiety; stycha¢ szum
morza

Oznaki na ladzie

bezruch powietrza

dym unosi sie prawie
pionowo

odczuwalny powiew,
drzg liscie

liScie poruszajq sie

wiatr porusza
gatgzki, unosi sie
kurz i suche liscie

wiatr porusza
wieksze gatezie i
prostuje duze flagi

wiatr porusza grube
gatezie, stychac swist
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11

12

13,9-17,1

17,2-20-7

20,8-24,4

24,5-28,4

28,5-32,6

>32,6

bardzo
silny wiatr

sztorm

silny
sztorm

bardzo
silny
sztorm

gwattowny
sztorm

huragan

fale pietrzgq sie; piana z
grzbietdw uktada pasma wzdiuz
kierunku wiatru

ktérych
sie

wysokie i dtugie fale,
wierzchoftki zaczynajq
odrywa¢ w postaci wirujacych
bryzgow; piana uktada sie
wzdtuz kierunku wiatru

wysokie fale i

piany; bryzgi
widocznosc¢

geste pasma
Zzmniejszajgce

bardzo wysokie fale i dtugie
przewalajgce sie grzbiety; morze
biate; zmniejszona widzialnosc¢

wyjatkowo wysokie fale; wiatr
zrywa wierzchotki fal i je rozpyla,
zmniejszona widzialnos¢

piana i bryzgi w powietrzu;
morze jest zupetnie biate od

pytu; bardzo ograniczona
widzialnosé

wiatr porusza ciensze
pnie

wiatr ugina pnie i
tamie gatezie

wiatr unosi drobne
przedmioty, niszczy
lekkie konstrukcje

wiatr tamie i wyrywa
drzewka, powaznie
niszczy konstrukcje

wiatr famie  pnie
drzew, niszczy
znaczng czesc
konstrukcji

wiatr niszczy budynki



« Skala Beauforta okresla site wiatru

* Do okreslenia stanu morza stuzy inna skala (skala
standw morza)

stan morza okreslenie stanu morza wysokosc fali w metrach
0 lustrzana gtadz (Calm-glasy) 0

1(1) zmarszczki (Calm-rippled) 0,0-0,1
2 (1) bardzo tagodne (Smooth wavelets) 0,1-0,5
3 (1 tagodne (Slight) 0,5-1,25
4 (1V) umiarkowane (Moderate) 1,25-2,5
5(V) wzburzone (Rough) 2,5-4,0
6 (V) bardzo wzburzone (Very rough) 4,0-6,0
7 (V) wysokie (High) 6-9

8 (V) bardzo wysokie (Very high) 9-14
9 (IX) niezwykte (Phenomenal) ponad 14




Fale radiowe

Fale radiowe to fale elektromagnetyczne o dtugosci

wiekszej od 0,1 mm

Fale radiowe mogg byc¢ pochodzenia:

— Naturalnego: wytadowania atmosferyczne, zjawiska
geologiczne we wnetrzu ziemi, zorze polarne, gwiazdy

— Sztucznego: nadajnik radiowy, roznego rodzaju zaktdcenia /
szumy (np. kuchenka mikrofalowa)

Powstajg przez wypromieniowanie energii z anteny

nadawcze| (uktadu nadawczego), ktory jest elektronicznym

uktadem drgajgcym

Ze wzgledu na srodowisko propagacji wyrézniamy: fale
przyziemng (powierzchniowg i nadziemng),
troposferyczng, jonosferyczng i w przestrzeni kosmiczne|

W zaleznosci od dtugosci fali je] propagacja poddawana
Jeo?é wptywowi réznych zjawisk np. dyfrakcji, refrakciji,
odbicia



Jedng z najwazniejszych rol w przesytaniu i odbiorze fal
radiowych odgrywa jonosfera.

Dolna czesc¢ jonostfery dzieli sie na warstwy D (60-90 km), E
(okoto 120 km), F1 (180-240 km) i F2 (220-300 km)

Fale dtugie tatwo ulegajg ugieciu czyli dyfrakcji i mogg stanowic
fala dtuga przyziemng (oznaczone 2 na rysunku) oraz odbijaja
sie od warstwy D (3 na rysunku) i w ogole nie sg pochfaniane
przez jonosfere. Dlatego majg

najdalszy zasieg
niezaleznie od pory
dnia i roku.

Fale srednie odbijajgce
sie od warstwy E (4 na
rysunku), majg o wiele
wiekszy zasieg w nocy,
gdyz wtedy zanika
warstwa D, przez ktérg
sg pochtaniane.

Nadajnik O dbiornik



« Fale krotkie natomiast na Ziemi tworzg fala krotkg fale
przyziemng (na rysunku 1) i odbijajg sie od warstw F1 1 F2 (5
na rysunku) (warstwa F1 wystepuje jedynie w lecie) oraz od
powierzchni Ziemi | dzieki temu sg styszalne na bardzo duzym
obszarze, jednak tylko w tych miejscach, do ktérych biegnie
fala po odbiciu od jonosfery.

 Fale ultrakrétkie | mikrofale (6 na rysunku) nie ulegajg odbiciu

od jonosfery i uciekajg

W przestrzen kosmiczna.
To wtasnie one s3g
nadawane i odbierane
przez satelity
telekomunikacyjne lub
stuzg do tgcznosci
satelitarnej (mikrofale)

Nadajnik O dbiornik



Podziat

. Zastosowanie
tradycyjny

fale bardzo dtugie |radionawigacja, radiotelegrafia dalekosiezna

fale dtugie radiotelegrafia, radiolatarnie, radiofonia
fale srednie i radiofonia, radiokomunikacja lotnicza |
posrednie morska

fale krotkie radiofonia i radiokomunikacja

telewizja, radiofonia, radiokomunikacja,

fale ultrakrotkie . .
tgcznos¢ kosmiczna

mikrofale radiolokacja, tgcznos¢ kosmiczna




