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1. Podstawy opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Konrada
Lewczuka, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport na
Politechnice Warszawskiej (pismo nr RNDILiT/37/2021 z dnia 22.03.2021 r.), realizujacego
uchwat¢ Rady Naukowej Dyscypliny ILiT PW z dnia 02.03.2021 r.

Celem recenzji jest ustalenie czy rozprawa spetnia wymogi okreslone w art. 13 ust. 1. Ustawy
z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65. poz. 595 z po6zn. zm.) w zwiazku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca
2018 roku przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

22018 ., poz. 1669).
2. Ogolna charakterystyka tematyki i rozprawy

Przedlozona rozprawa dotyczy waznego i ciagle aktualnego w geodezji i geodynamice
problemu, jakim jest wyznaczenie parametrow wektora orientacji Ziemi. Znajomo$¢ tych
parametréw t0 niezbedny element transformacji wspoirzednych z niebieskiego uktadu
odniesienia do ziemskiego uktadu odniesienia i odwrotnie. Transformacja ta jest kluczowa dla
precyzyjnego pozycjonowania i nawigacji obiektow znajdujacych si¢ zar6wno na powierzchni
Ziemi, jak i w przestrzeni kosmicznej. Zmiany rozktadu mas ziemskich osrodkow ciektych
i gazowych, to jest atmosfery, oceanéw, hydrosfery ladowej i kriosfery, powoduja zaburzenia
wektora orientacji Ziemi. Zagadnienie jest skomplikowane na tyle, ze do dzi$ nie opracowano
analitycznego modelu tych zmian. Prowadzone od kilkudziesigciu lat migdzynarodowe
badania skupiajgce si¢ na oszacowaniu i modelowaniu wplywu osrodkow ciektych na ruch nie
doprowadzity do catkowitego wyjasnienia problemu. Wyznaczanie wektora orientacji naszej
planety, a takze interpretacja geofizyczna jego zaburzen, jest niezwykle waznym, ale

i trudnym zadaniem.



Doktorantka w rozprawie podejmuje nowatorskie, wrecz pionierskie, zagadnienie

mozliwo$ci wykorzystania unikatowych instrumentéw - pierScieniowych zyroskopoéw

laserowych (ang. Ring Laser-Gyroscope RLG) do wyznaczania elementow wektora rotacji

Ziemi, w szczegolno$ci zmian tego wektora o dobowym i subdobowym zakresie.

RLG to wykorzystujagce relatywistyczny efekt Sagnaca, wrazliwe na zmiany
chwilowego wektora rotacji urzadzenia. Co jest szczego6lnie istotne, instrumenty te pozwalaja
na pomiar wektora rotacji Ziemi w czasie rzeczywistym bez koniecznosci stosowania zadnego
zewngtrznego systemu odniesienia, dlatego moglyby stanowi¢ dobre uzupelnienie
stosowanych we wspotczesnej geodezji technik obserwacyjnych. Potencjalne zastosowanie
tych urzadzen do determinacji parametréw ruchu obrotowego Ziemi byto dyskutowane przez
srodowisko migdzynarodowe od ponad 20-tu lat. Dla celow geodynamicznych potrzebna jest
doktadno$¢ wzgledna na poziomie co najmniej 10%, co wymaga specjalnej konstrukcji
instrumentu, a takze odpowiedniej procedury analizy obserwacji. Doktorantka w rozprawie
wykorzystuje obserwacje pochodzace z dwoch zyroskopow laserowych (ang. Ring Laser
Gyroscope, RLG) znajdujacych si¢ w Niemczech: G-ring w Obserwatorium Geodezyjnym w
Wettzel oraz ROMY w Obserwatorium Geomagnetycznym we Furstenfeldbruck w regionie
Monachium. Zyroskop z Wettzel to urzadzenie o ksztalcie kwadratu z 4-metrowymi
ramionami i ptyta bazowa typu Zerodur, ktora jest uwazana za najbardziej stabilng wérod
obecnie uzywanych. Drugi instrument, ROMY (ROtational Motions in SejsmoligY), ma
ksztalt czworo$cianu i sktada si¢ z czterech niezaleznych trojkatnych sensorow, z czego trzy o
dtugosci ramienia 12 metréw sa nachylone.

Problem weryfikacji uzyteczno$ci obserwaciji zyroskopowych W wyznaczeniu ruchu

obrotowego, ktérego rozwiazania podejmuje sie Doktorantka, jest istotny zardéwno

Z naukoweqo interpretacji i modelowania teqo ruchu jak i praktycznego punktu widzenia,

wlaczenia  pierScieniowych  laserow  zyroskopowych do  wspolczesnych  technik

obserwacyjnych i opracowania bilansu bledu tej nowej techniki.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa ma formg cyklu czterech publikacji wraz z przewodnikiem przygotowanych
w jezyku angielskim:

[A] Tercjak, M., J Bohm, A. Brzezinski, A. Gebauer, T. Kligel, U. Schreiber and
M. Schindelegger (2015), Estimation of nutation rates from combination of ring laser and
VLBI data. Proccedings of the Journées 2014, Systeemes de Référence Spatio-Temporels, Ed.
Z. Malkin and N. Capitaine, pp. 167-170. [google scholar (gs): 3cyt.].

[B] Tercjak, M., A. Brzezinski (2017). On the Influence of Known Diurnal and

Subdiurnal Signals in Polar Motion and UT1 on Ring Laser Gyroscope Observations.



Pure and Applied Geophysics, 174, pp. 2719-2731, ISSN: 1420-9136, DOI: 10.1007/s00024-
017-1552, (Lista A, 25 pkt.) [Web of Science (WOS):7cyt., gs:10cyt.].

[C] Tercjak, M., A. Gebauer, M. Rajner, A. Brzezinski and K.U. Schreiber (2020),
On the influence of Diurnal and Subdiurnal Signals in the Normal Vector on Large Ring
Laser Gyroscope Observations. Pure and Applied Geophysics, 177, pp. 4217-4228, ISSN:
1420-9136, DOI:10.1007/s00024-020-02484-2, [Lista A, 70 pkt), [ (WOS):1cyt., gs): Lleyt.].

[D] Gebauer, A., M. Tercjak, K.U. Schreiber, H. Igel, J. Kodet, U. Hugentobler,
J. Wassermann, F. Bernauer, C.-J. Lin, S. Donner, S. Egdorf, A. Simonnelli, and J.-P. R.
Wells (2020), Reconstruction of the Instaneous Earth Roatation Vector with Sub-
Arcsecond Resolution Using a Large-Scale Ring Laser Array. Phys. Rev. Lett. 125(3), pp
033605. DOI:10.1103/PhysRevLett.125.033605, (Lista Ministerstwa, 200 pkt.) [WOS:10 cyt.,
0s:12 cyt.].

Do wszystkich prac dotagczono o$wiadczenia opisujace wktad Doktorantki i wspotautorow.

Przewodnik zawiera dokladny opis najwazniejszych elementow publikacji
wchodzacych w sktad cyklu. Przedstawiony material jasno pokazuje, ze publikacje cyklu sa
powigzane tematycznie. Pozycje [A], [B] i [C] zawieraja wyniki otrzymane z wykorzystaniem
zyroskopu G-Ring a [D] opisuje analiz¢ mozliwosci wykorzystania do badan zyroskopu
Romy.

W trzech pracach [A, B, C] wspotautorem jest promotor rozprawy prof. dr hab.
Aleksander Brzezinski. W tych trzech pracach Doktorantka jest pierwszym autorem,
a w czwartej drugim. Prace [B, C, D] zostaly opublikowane w czasopismach z listy
Ministerstwa.

Pierwsza praca ukazata si¢ w materiatach konferencji Journées Systeemes de
Référence Spatio-Temporels, niemajgcych sygnatury doi. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wspomniana konferencja od kilkudziesieciu lat jest forum wymiany wiedzy w
mi¢dzynarodowym  $rodowisku astronoméw i geodetow o olbrzymim znaczeniu
opiniotworczym.

Ostatnia praca, ktorej doktorantka jest drugim autorem, zostata opublikowana
w prestizowym czasopi$mie Physical Review Lettres i dodatkowo wyrdézniona oznaczeniami

Editors Suggestion oraz Featured in Physis.
Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne

W streszczeniu osiagnie¢ badawczych, bedacym pierwsza czgécig rozprawy,
Doktorantka w sposob jasny przedstawia tematyke, strukture pracy i chronologie badan.

W przewodniku skrupulatnie opisuje metody badawcze i publikacje sktadajace sie na
cykl. W rozdziale ,Introduction” Doktoranta przedstawia krotkie wprowadzenie do

zagadnienia obserwaciji i interpretacji Ruchu obrotowego Ziemi.



W rozdziale ,,Main thesis and importance of the work™ przewodnika przedstawione sa
naukowe powody podjecia tematyki wykorzystania instrumentow RLG w geodezji oraz teza
pracy. Doktorantka wyjasnia migedzy innymi, ze gtdéwng zaleta zastosowania instrumentow
RLG, jako Zrodla obserwacji wektora orientacji Ziemi, jest mozliwo$¢ wyznaczenia
bezwzglednych parametrow tego wektora. Inne wspélczesne, geodezyjne techniki
obserwacyjne pozwalajg na obserwacje wzglednego ruchu Niebieskiego i Ziemskiego
Uktadow wspotrzednych. Ograniczeniem techniki RLG jest jednak utrzymanie
dhugoterminowej stabilizacji przyrzadu. Doktorantka, migdzy innymi z tego powodu,
formutuje hipoteze, ze obserwacje RLG mozna migdzy innymi wykorzysta¢ do zwigkszenia
rozdzielczosci czasowej z jednego dnia do kilku godzin w rutynowych wyznaczeniach
parametréw orientacji Ziemi. Wspomniane ograniczenie techniki RLG jest przyczyna
skupienia, podjetych w rozprawie prac na analizie zmian wektora orientacji Ziemi o okresach
ponizej dwoch dni. W koncu rozdzialu “Main thesis and importance of the work” zostaje
postawiona hipoteza niniejszej rozprawy, a mianowicie “regular Ring Laser Gyroscope
observations can be used to increase the time resolution, from one day to a couple of hours, of
routine determination of the Earth orientation parameters”.

Rozdzial ,Method and data” Doktorantka rozpoczyna od charakterystyki
wykorzystywanych dwu instrumentéw zyroskopowych RLG, podaje definicje czgstosci
Sagnaca oraz omawia réwnanie ruchu Chwilowego Bieguna Rotacji (ang. Instantaneous
Rotation Pole — IRP).

Podrozdziaty ,,Data and solutions” i ,,Results” zawierajg szczegbtowy przeglad badan,
metod, danych i rezultatéw w poszczegodlnych pracach cyklu.

W pracy [A] Doktorantka rozpoczyna badania od weryfikacji uzytecznosci obserwacji
zyroskopowych do wyznaczenia predkosci zmian nutacji. Praca zawiera zarowno wyniki
wykorzystujace obserwacje z jednego instrumentu jak i symulacje wyniku na podstawie
obserwacji pochodzacych z kilku instrumentow oraz kombinacje symulowanych obserwacji
zyroskopowych z obserwacjami pochodzacymi z techniki interferometrii dlugi baz (ang. Very
Long Baseline Interferometry). Wykazuje w niej, ze oszacowanie szybkosci nutacji na
podstawie obserwacji lasera pierScieniowego jest generalnie mozliwe. Jednak poréownanie
symulacji z danymi z prawdziwego lasera pierScieniowego pokazuje, ze doktadnosé
obserwacji RLG nie jest jeszcze wystarczajaca. Doktorantka sugeruje rozwigzanie problemu -
potrzeba co najmniej trzech instrumentow RLG i doktadno$ci na poziomie trzech rzgedow
wielkosci  wiekszej niz obecna. Doktorantka jednoczesnie sugeruje, Zze przyczyna
negatywnego wyniku mogto by¢ zastosowanie w przeprowadzonych symulacjach bardzo
prostego modelu wzglednej czestotliwosci Sagnaca, uwzglednienie tylko aspektu

geometrycznego lokalizacji przyrzadu bez uwzglednienia efektow lokalnych. Ze wzgledu na
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wyniki pracy [A], w nastgpnych Doktorantka koncentruje si¢ na analizie efektow zmian ruchu
bieguna i dUTL1.

Doktorantka w pracy [B] podejmuje kolejny, niezbedny do wyjasnienia postawionej

hipotezy temat. Przedstawia wstgpna analiz¢ mozliwosci wykorzystania obserwacji RLG do
monitorowania dobowych i subdobowych sygnalow w parametrach ruchu obrotowego Ziemi.
Praca nie zawiera analizy rzeczywistego sygnatu. Przedstawia natomiast modelowe analizy
wplywu znanych wspotczesnie dobowych i potdobowych zjawisk w ruchu bieguna i UT1 na
obserwacje RLG (takich jak: dobowy ruch bieguna, dobowe i pétdobowe ptywy oceaniczne
w ruchu bieguna i UT1, libracje). Dodatkowo, poniewaz obserwacje RLG zalezg od orientacji
normalnego wektora instrumentu wzgledem chwilowego wektora rotacji Ziemi, praca zawiera
symulacje wptywu zmiany potozenia instrumentu. Istotnym rezultatem jest stwierdzenie, ze
dobowy ruch bieguna powodowany przez grawitacyjne oddziatywanie Ksi¢zyca i Stonca jest
zjawiskiem dominujagcym w obserwacjach RLG. W dalszych, poglebionych analizach
czestotliwosci Sagnaca nalezatoby uwzgledni¢ dobowe i potdobowe oceaniczne ptywowe
sygnaly w ruchu bieguna i UT1. Efekty libracji moga by¢ trudne do wykrycia na obecnym
poziomie doktadnosci RLG.
Kolejnym waznym wnioskiem plynacym z przedstawionych w pracy [B] symulacji jest
stwierdzenie, ze lokalizacja instrumentu RLG roéwniez ma wplyw na czestotliwos¢ Sagnaca.
Rozwigzaniem tego problemu mogltoby by¢ umieszczenie w tej samej lokalizacji Kkilku
instrumentéw o roznej orientacji. Takie rozwigzanie dodatkowo utatwitoby identyfikacje
i modelowanie lokalnych efektow zaburzajgcych obserwacje.

Nastepnym krokiem podjetym przez Doktorantke jest uzupetnienie przeprowadzonych
symulacji analizami sygnatu rzeczywistego. Doktorantka na tym etapie analiz stawia kolejne
zadanie - separacji w obserwacjach RLG wptywu dobowych zmian ruchu bieguna i UT1 od
efektow zmian lokalnych. Badania opisane w artykule [C] pokazuja, w jaki sposob lokalne
zaburzenia, takie jak ptywy ziemi statej, ptywy oceaniczne, nieptywowe efekty obcigzeniowe
ze strony atmosfery i wod ladowych, wptywaja na zmiany orientacji wektora normalnego
RLG, a tym samym na obserwowang przez urzadzenie czestotliwo$é Sagnaca. Na uwage
zashuguje zawarta w pracy [C] skrupulatna analiza porownawcza modeli ptywow statej Ziemi
przy wykorzystaniu software ETERNA oraz s o | i d, ocena znaczenia wyboru liczb Love w
modelach plywow ziemi stalej, poréwnanie modeli oceanicznych ptywowych i nieptywowych
efektow obcigzeniowych. Praca zawiera zardbwno model wplywu tych zjawisk na obserwacje
wykonane przez RLG jak i porownanie rzeczywistych obserwacji zaburzen wektora
normalnego instrumentu, zarejestrowanych przez znajdujacy si¢ w Wettzel pochylomierz.
Uzyskane w pracy [C] wyniki pokazuja, ze na obecnym poziomie doktadnosci ptywy ziemi
statej 1 plywy oceaniczne majg znaczacy wptyw na obserwacje RLG, wplyw obciazenia woda

ladowa jest malty. Wybdr liczb Love’a na obecnym poziomie doktadno$ci nie ma istotnego
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znaczenia w modelowaniu wptywu ptywoéw Ziemi statej w obserwowanym sygnale. Wktad
oceanicznych ptywowych efektow obcigzeniowych do modelu ptywow Ziemi statej, oceniony
przez Doktorantke¢ na 9%, nie zalezy istotnie od przyjetego modelu (takiego jak: FESO4,
DTU10, EOT11A, GOT4p7, HAMTIDE11a, TPZ072, TPX072ATLAS, NOA99b). Wptyw
nieptywowych zmian ci$nienia atmosferycznego stanowi 6% sygnatu ptywowego. Dodatkowo
Doktorantka wskazuje na znaczace réznice wyniku efektow obcigzeniowych w czestotliwosci
Sagnaca, oszacowanych z modeli atmosferycznych (serwis EOST, ATMACS). Wktad waod
ladowych, cho¢ obecnie nie jest istotny w obserwacjach zyroskopowych, lecz jak stusznie
zaznacza Doktorantka, moze by¢ widoczny w obserwacjach RLG o dtuzszych okresach.
Wazne dla dalszych badan jest stwierdzenie, ze redukcja sygnatow RLG za pomocg modeli
zjawisk lokalnych jest bardziej skuteczna, niz przy uzyciu obserwacji z pochytomierzy.

Inny ciekawy wniosek to stwierdzenie, ze zarowno orientacja, jak tez potozenie geograficzne
instrumentu maja istotne znaczenie w przypadku omawianych w artykule zjawisk.
Dodatkowo, poniewaz lasery pierscieniowe nie sa wrazliwe na odchylenia linii pionu,
niezbednym w Kkorekcji obserwacji z tych urzadzen jest rozréznienie czesci pochodzacej od
geometrycznych deformacji podtoza i grawitacyjnych zmian nachylenia urzadzenia.
Zagadnienie to jest mato znane w literaturze tematu.

Ostatnia praca [D] opisuje budowe i dzialanie czteropierscieniowego,
czworosciennego lasera zyroskopowego ROMY, ktory umozliwia wyznaczenie wektora
obrotu Ziemi z niezwyklg rozdzielczo$cig ponizej sekundy tuku. Wktad Doktorantki w te
nowatorskie badania stanowi czg¢s¢ analityczna pracy i realizacja dwoch gléwnych celow:
okres$lenie rzeczywistej orientacji catego systemu ROMY na systemie lokalnym Noth-East-Up
(NEU) oraz rekonstrukcja wektora obrotu Ziemi. Doktorantka wykorzystuje procedury
opracowane W poprzednich pracach sktadajacych sie na rozprawe, uzupetnione o obserwacje
predkosci obrotowej czterech pierscieni z okresu 6 tygodni.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani Moniki Tercjak wypelnia luke
badawcza, jaka jest wykorzystanie urzadzen RLG do analizy zmian orientacji wektora Ziemi.
Cykl publikacji przygotowany na potrzeby rozprawy jest $ciSle powigzany tematycznie
I kazdy z artykulow daje przemyslany wktad do postawionej tezy. Badania rozpoczynaja si¢
od analizy modelowych sygnatoéw ruchu obrotowego Ziemi, nastgpng faza sa analizy wektora
normalnego urzadzenia i na koncu obejmuja analizy rzeczywistego sygnatu. Wyniki i wnioski
z wezesniejszych prac sa wykorzystane w pracach pdzniejszych. Rezultaty przedstawione
w cyklu potwierdzaja hipoteze rozprawy ,, that regular Ring Laser Gyroscopeobservations can
be used to increase the time resolution, from one day to a couple of hours, of routine

determination of the Earth orientation parameters”.



Uwagi:

Uwaga 1. Doktorantka nie sprecyzowata w streszczeniu zalaczonym do przewodnika
tezy rozprawy, ktora zamierza udowodnié. Teza jest co prawda zdefiniowania w Rozdziale 1
przewodnika, ale powinna si¢ znalez¢ rowniez w streszczeniu.

Uwaga 2. Doktorantka prawdopodobnie ze wzgledu na ograniczenia objgtosci
przewodnika przedstawita w rozdziale ,,Introduction” wprowadzenie do zagadnienia dosé¢
skrotowo. Wymienione sg kamienie milowe trwajgcego ponad dwa tysigce lat procesu
poznawania ruchu obrotowego Ziemi (odkrycia Hipparchus, Newton Euler, Chandler,
intensywne badania w koncu 20. wieku, techniki obserwacyjne). Uwazam, ze we
wprowadzeniu powinna sie jednak znalez¢é szersza informacja na temat zmian ruchu
obrotowego, W szczegolnosci wykrycia i dotychczasowej interpretacji zmian dobowych
i subdowych wektora orientacji Ziemi, ktore sa przeciez gldéwnym przedmiotem
zainteresowania Doktorantki. Utatwiloby to oceng¢ zardwno znaczenia zagadnienia
wyznaczania i interpretacji tych zmian jak i skali trudnosci.

Uwaga 3. We wprowadzeniu nie ma odniesien do podstawowych pozycji literatury
z dziedziny, dotyczacych tematyki szerszej niz podejmowana w cyklu publikacji sktadajacych
si¢ na rozprawe. Wykaz publikacji dotaczony do przewodnika po rozprawie liczy 16 pozycji
i zawiera prace publikowane po roku 1997. Zwyczajowo w rozprawach doktorskich
opracowywanych w formie manuskryptu bibliografia powinna zawiera¢ wiecej pozycji.
Nalezy jednak uczciwie dodaé, ze referencje w pracach cyklu licza 61 niezaleznych pozycji
i znajduja si¢ tam takie prace jak McClure (1973), Wahr (1981a, 1982b), Brzezinski (1986).

Uwaga 4. W rozdziale ,,Methods and data” nie ma odniesienia do publikacji nt.
krétkookresowych zmian wektora orientacji Earth Orientation Parameters (EOP). Takich
pozycji trzeba szuka¢ w poszczegdlnych pracach cyklu.

Uwaga 5. Analizy sygnatéw przeprowadzone zostaty tylko dla zyroskopu G-Ring.
Czwarta publikacja dotyczaca zyroskopu ROMY nie zawiera analiz z tego urzadzenia.
W rozprawie nie ma wspolnego opracowania obserwacji pochodzacych zaréwno z ROMY jak
i z G-Ring.

Uwaga 6. Trzecia praca [C] przedstawia analizy sygnatu rzeczywistego jednak pod
katem rzeczywistych efektow lokalnych - brakuje analizy rzeczywistych sygnatow ruchu

obrotowego Ziemi.



Rekomendacja

Niezaleznie od zamieszczonych uwag stwierdzam, ze przedstawione w rozprawie
badania stanowia wazne osiagniecie naukowe Doktorantki i pokazuja, ze jest ona w stanie
samodzielnie podejmowaé i rozwigzywa¢ nowatorskie zagadnienia badawcze, zaréwno
w obszarze teoretycznym jak i praktycznym. Cykl publikacji jest spojny tematycznie
a kolejno$¢ publikacji, tym samym sposob analizy hipotezy badawczej, zasadny. Rozprawa
podejmuje wazny temat wspolczesnej geodezji jakim jest wykorzystanie laserowych
zyroskopow pier§cieniowych do analizy wektora orientacji Ziemi.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceany rozprawa doktorska Pani mgr inz. Moniki
Tercjak ,,Short period variations of Earth Rotation from measurements made by Ring Laser
Gyrosvopes” spetnia warunki okreslone w w art. 13 ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r.
nr 65. poz. 595 z pézn. zm.) w zwiazku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku przepisy
wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U.

22018 ., poz. 1669).

Jednoczenie ze wzgledu na nowatorski charakter, duze znaczenie otrzymanych
rezultatbw, wysoki poziom publikacji wchodzacych w sktad cyklu i skrupulatne
przedstawienie wynikow w zalgczonym przewodniku wnioskuje do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej 0 przyznanie

wyrdznienia rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Moniki Tercjak.

prof. dr hab. Jolanta Nastula
Centrum Badan Kosmicznych PAN



