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בעולםטכנולוגייםיזושיםח

קרקעייםחישנים
מאוישיםלא

סייממיים,אקוסטיים,-חישניםשלרחבמנווןהקרבבשדהלהציביהיהניתןרחוקהלאבעתיד

p'lTnמודיעינימידעלאחורלהעבירשיוכלו-ולייזררדיותדרמכ"ם,אינפרא-אדום,דימותמגנטיים,

לנתחוגםאלה,עםאלהלדבר""דהיינוב"להקות",לפעוליוכלוהחישניםהאויב.כוחותעלומפורט
הזירהשלאמיתיתתמונהוללוחמיםלמפקדיםולהעבירא00,שהםהנתוניםאת

מבוא
העתידיהיבשתיהקרבשדהאלבמבט

לבנותכדידרכיםמודרניצבאכלמחפש
החשוביםבתחומיםיתרוןלעצמו
העליונות"תחוםהואמהםאחדביותר.

מצבתמונתליצורהיכולתבמידע".
לכלהקרבשדהשלומעודכנתמדויקת
הזההידעאתמבוקש.יעדהיאעומקו

מסיכוןהימנעותתוךלהשיגשואפים
שמערךכךעל-ידיחייליםשלמיותר
לאבמערכותיתוגברוהמודיעיןהסיור

אוטונומיבאופןהפועלותמאוישות

מתקדמותטכנולוגיותעלומבוססות
מחשבים.ושלתקשורתשלחישנים,של

קריטימידעלספקיוכלוכאלהמערכות

ראייהבקויופעלוכאשרמועד,בעוד

פלטפורמותגביעלראייה,קוללאוגם
וקרקעיות.מוטסות-מאוישותלא

אויבכוחותשלדינמימיפוייכולת

נדבךהינההקרבבשדהפעילותםושל
במיפויהאתגרעליונות.ביצירתמרכזי

האווירי,זהלעומתהיבשתי,הקרבשדה
גודל.סדריבכמהיותרקשההינו

גורמים:ממספרנובעתהמורכבות

עויניםצבאייםאלמנטיםריבוי48

באלפיםאףלהימדדעשוייםאלה(

אלפים).ועשרות
קרקעשלרועשת""באווירהפעולה48

אטמוספירייםובתנאיםותכסית
קשים.

אלמנטיםביןברורההפרדההעדר*
לעוינים.ידידותייםצבאיים

רביםלוחמיםלאאלמנטיםקיום*

הקרב.בשדה
קיבלטרם-להיוםנכון-זהאתגר

הקיימיםחלקייםפתרונותראוי.מענה
ה-למשל(ויקריםמורכביםהינםכיום

JSTARS(זמיניםכןועלהאמריקני
בניהולהגבוהיםהדרגיםבעבורבעיקר

נוסףהיבשתיהקרבבשדההמערכה.
מידעשלזמינותיצירתנוסף:קושינדבך
דהיינו-הטקטיהלוחםלדרגעדכני
הואשלולגורםוהפצתוהמידעאיתור
הקרב.וניהולהקרבנוהלכדיתוךדרוש

ברובו,נאסףהטקטיבדרגהמודיעין
קרקעיים.תצפיתאמצעיעל-ידיעדיין,

פתרההמזל"טיםתחוםשלהתפתחותו
שכןהבעיה,אתבלבדחלקיבאופן
גבוהותדרישותלצדהמערכת,עלויות
הטכנית,והאחזקההתפעולביכולת
הגדודלדרגזמינותןשבולמצבהביאו

-צוריעקב
ביטחונילמו"פיועץ

ותעשייתי
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הצרכים.עלעונהאינהוהחטיבה
לאזעירים,קרקעייםחישנים
שוניםספקטרוםבתחומימאוישים,

מכיווןהבעיהלפתרוןטובסיכוינותנים
בשדהיפוזרואשראלה,חישניםאחר.
מקומיותקשרברשתותויפעלוהקרב

באופןברציפותלפעוליוכלוואזוריות,
וללאבחוגאדםמעורבותללאעצמאי,
השימושעלהצרכניםביןתחרות
כלכן,עליתרשלהם.המידעבמשאבי
חישנים,שללהקה")"או(קבוצה
על-ידיאפילו-הקרבבשדהשתפוזר

כנדבךלהצטרףיכולה-נמוךדרג
-וההפךהמערכתית,התמונהביצירת
על-כלשהובאתרפוזרואשרחישנים

לכוחגםלסייעיכוליםגבוהדרגידי
היתרונותאחדבגזרה.הפועלמזדמן
במעברהצורךהקטנתהינוזובשיטה
זאתעםויחדהשונות,הרמותביןמידע
משותףמידעעלנשענותהן

בפעולותיהן.
המפתחתחומיאתלחלקניתן

זומבצעיתיכולתלהשגתהטכנולוגיים
עיקריות:קטיגוריותלארבע
ספקטרוםבתחומי(חישהש4

שונים).
חישוב.כושרש4
תקשורת.ש4
אנרגיה.מקורותש4

נמצאיםאנואשרהמזעור,מהפכת
ב"צפיפות"לעלייההביאהבעיצומה,

היאובכךהאלה,התחומיםבכלהיכולת
בשדההטכנולוגיהיישוםאתמאפשרת

באופןלהוזילהיכולתלאורבעיקר-
נתוןשטחלכיסויהעלותאתמשמעותי

פיזורבהתקניהחישניםאתולזווד
שונים.

יכולתמתןהינההדברמשמעות
הדרגכוללהשונים,הפיקודלדרגי
באופןמצבתמונתליצורהנמוך,הטקטי
גורמיםשניסיכון.וללאפשוטמיידי,

הפזיריםהחישניםבתפיסתמרכזיים
בסביבהרבהרובוסטיותלהמקנים
הקרב:שדהשלהקשה
חישניםשללהקות""יצירת1.

צפויותלבעיותהרגישותאתמקטינה
היטבלנוהמוכרות(בודדחישןשל

העדרתקלה,אובדן,כגון:כיום)מהמצב
המטרה.עםקשר
רשתעלמבוססתפעולה2.

חייםל"להקה"מקנהאמינהתקשורת
רבים,יתרונותנותנתובכךמשלה
אוטומטיבאופןלעורר""ניתןלמשל:

בקרבתםאשרמסוימים,חישניםרק
שלהפעלתםאתלצמצםפעילות,ישנה

מידעלהצליבאקטיביים,חישנים
אמינותאתלהעלותובכךב"להקה",

הנובעותיכולותמגווןועודהתוצר,
הרשת.מקיום

למערכילהגיעהיאהשאיפה
זמן,לאורךברציפות,שפועליםחישנים

כיאףאוויר,מזגתנאיובכלולילהיום
השפעהתהיההסביבהשלתנאיברור
לשלברצויגםלכןפעולתם.טיבעל

שפועליםחישניםב"להקה"
גיבוישיושגכךשונות,בטכנולוגיות

ניתןמצב.בכלהשטחשלמשולבוכיסוי
עשויהכאלהאמצעיםשהפעלתלצפות
צבאיפעלשבובאופןלשינוייםלהביא
ובתורתהיחידותבמבנהואפילוהיבשה

שלהמעגלאתתשפרזויכולתהלחימה.
ההחלטותאיכותואתההחלטותקבלת
הפיקוד.ברמות
יהיהשניתןהחישניםסוגיהםאלה
להפעיל:

אקופטייםחישנים
כלל-פסיביים,הםאלהחישנים

ראייהבקוצורךללאפועליםכיווניים,
יכולתעםמטרותגילויומאפשרים

בודדחישןהמטרה.הכרתשלמסוימת
אבלהמטרה,אלהכיווןעלרקמצביע
מאפשרזהיותראושנייםישנםכאשר
כזהחישןנ"צ).(המיקוםשלחישוב

וכמכווןכ"מעורר"לשמשמתאים
יותרבטכנולוגיותנוספיםלחישנים

דימות:(דימותחישניכגוןמשוכללות,
טיבimaging).חוזי,תמונתיצירת
אחדים:מגורמיםמושפעהחישןפעולת
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הקרקעפניורוחות,אווירמזגתנאי
באוויר(לחותצמחייה,בסביבה,
ולפעמיםמסייעתלפעמיםזוובקרקע.
ואפילוהקול)גליהתפשטותאתבולמת
ובלילה).(ביוםהשעה

היעילות:טווח
רעשמקיםמדבר,(אדםלמטרת

מטר.50השמע):בתחום
מטר.250גלגלי:רכבלמטרת
מטר.700זחלי:רק"םלמטרת

ירימסוק,רעשהחישןיגלהכןכמו
נק"ל.יריאוארטילרי

לעבדהיכולתתושגשניםכמהבתוך
שתאפשרברמהעצמובחישןנתונים
בנק"מולאלהשוואתיתבדיקה

שלהכרהבמקוםלקבלוכךחתימות",
זיהוי.ואפילוהמטרה

כאשריושגבתפקודניכרשיפור
תקשורתעםב"להקה"יפעלוהחישנים
הםאקוסטייםחישניםביניהם.פנימית

להונאה.רגישיםאןיחסית,זולים

סייפמ*יםחישנים
כלל-כיווניים,פסיביים,חישניםאלה

המאפשריםראייה,לקוזקוקיםשאינם
בודדחישןחלקית.והכרהמטרותגילוי

אושנייםישנםכאשרכיוון,עלמצביע
נתונילחשבניתןיותר,

מתאיםהחישןמיקום.

כ"מעורר"לשמש

ויכולדימותלחישני
פעריםלסגירתלשמש

לחישניםוכגיבויבשטח
שרגישיםהאקוסטיים,

אווירמזגלתנאייותר
זול,מחירוולרוחות.

צורך(גדולחייוואורך
טיבחשמל).מאודמעט

מסוגמושפעפעולתו
השטח,וממבנההקרקע
הקרקע,מלחות

ומהפרעותמטמפרטורה
באדמה.רעשיםשל

להקנותהיאהכוונה
לעבדיכולתלחישן
מידעולהשוותנתונים
ל"בנקקולטשהוא

מטרותשלחתימות"
כלי-משקלהנעה,סוג(

צירים,מספרהרכב,
במנוע,צילינדריםמספר
זהחישןהילוכים).מספר
בפנימאחריםיותרעמיד

הונאה.
היעילות:טווח

מטר.30לאדם:
מטר.250לרכב:
מטר.500זחלי:לרק"ם

מגנטייםחישנים
שאינםכלל-כיווניים,פסיביים,חישנים
שלגילוימספקיםראייה.לקוזקוקים
יחסית.נמוכהברמהוהכרהמטרה
חישניםשלכ"מעוררים"לשמשטובים

וזול,מאודפשוטהינוהחישןאחרים.
הקטן.הגילויטווחעקבמוגבלאבל

לרעשאוויר,למזגרגישאינוהחישן

פחות,מושפעוגםהקרקע,פניולמבנה
לחות,ושלרוחשלמהשפעותיחסית,

מתחקווישללנוכחותםרגישאבל
בעיקר-אותולהונותקשהחשמליים.

לידו.החולףכלי-הרכבאורךשלבהיבט
היעילות:טווח

מכשיראואמל"חהנושא(לאדם
מטרים,3נמוכה:ברגישותרדיו):

מטר.17גבוהה:ברגישות
15נמוכה:ברגישותגלגלי:לרכב

מטר.150גבוהה:ברגישותמטר,
מטר,25נמוכה:ברגישותזחלי:רכב

יש(מטרים250גבוהה:ברגישות
באמצעותלגלותניתןשטנקהטוענים

מ').500עדשלממרחקמגנטיחישן

שיוכלוחישניםלפתחהיאהכוונה
לפיהמטרההכרתלשםנתוניםלעבד
קיימתאינהזויכולתחתימות".בנק"
היום.

תודימותחישני
מקוררים,לאתרמייםדימותחישני

המטרה,תמונתאתמספקיםפסיביים,
צרבשדה(ההסתכלותבכיווןרקאבל
ראייה.קושלקיומוומחייביםרחב)או

גרם,)90וקליםזעיריםבחישניםמדובר
נמוכהצריכהובעליהאופטיקה)כולל

טובזיהוינותןכזהחישןאנרגיה.של
רגישיםאינםהחישניםהמטרה.של

אבללעיל,שנמנוהמגבלותלמרבית
בתחוםהראותבתנאימותניתהפעלתם
ביצועיהםפועלים.הםשבוהתדר
ושללחותשלבתנאיםלהיפגםעלולים
גשם.

כזהזעירחוחישןשלהיעילותטווח
ראותשלבתנאים(הולךאדםלמטרת
במערכתמצוידהואכאשרסבירה),
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מתקדמת:אלקטרו-אופטית
מטר.2001,צר:ראייהבשדה
מטר.500רחב:ראייהבשדה
שוניםיהיושהנתוניםמובן
לזכורישאולםשונה,באיכותלמצלמות
חישניםעםלפעולהיאשהמטרה
ובעלישניתןכמהעדזוליםפשוטים,
נמוכה.אנרגיהצריכת

דימותחישנישלזובמשפחההערה:
חישניםגםכמובן,לכלול,אפשר

טלוויזיהמצלמותעלשמבוססים
מצלמותועל(CCD)הנראהבתחום
כןכמו(LLCCD).קטנהאורלעוצמת

חישניםזובמשפחהלכלולניתן
מא"כ)(אורמגביריעלהמבוססים

שחישניםברורמתקדמים.מדורות
אבלתו,מחישניזוליםיותריהיוכאלה
לעילהמפורטיםשלצרכיםלהניחסביר

שלבטכנולוגיהלהשתמשבצבאיעדיפו
יותרמענההנותנתתרמית,ראייה

אוניברסלי.

מכ"םחושנך
אוכיוונילהיותשיכולאקטיבי,חישן
לחישן,ראייהקושיהיהרצויכיווני.לא
שימושיהכרחי.לאזהלפעמיםאך

אבלדופלר),אפקט(נעותמטרותלגילוי
מגלהנייחות.במטרותגםלטפליכול
אתהמטרה,שלנוכחותהעצםאת

ואתתנועתהמהירותאתאליה,המרחק
מכאןמתרחקת).מתקרבת,(כיוונה
אתבקירוב)(למצואמאפשרשהוא
לסווגיכולהואכןכמוהמטרה.מיקום
החישןשלה.המאפייניםלפיאותה
פנישלמהצורהמסוימתבמידהמושפע
האווירוממזגהסביבהמתנאיהקרקע,

קיצוניים.במצביםבעיקר-
במצבהחישןשלהאפקטיביהטווח
כלל-כיווני:

מטר.160אדם:למטרת
מטר.300רכב:למטרת
טווחיהגזרה,אתמצמצמיםכאשר

יותר.ארוכיםהגילוי
זעירבמכ"םמדוברכילצייןחשוב

קיימים.רכיביםעלמבוססאשרמאוד,
מאודמעטהצורךוזול,קטןמתקןזהו

אנרגיה.

וזיו)בתדר~RFחישני
קוללאכלל-כיווניים,פסיביים,חישנים
זעירים,מקלטיםלמעשהאלהראייה.

הכיווןאתומגליםרדיוקרינתשקולטים
הקרינה.מקורשל

סוגימשנילבואיכולההקרינה
מקורות:

שלשידורממכשירירדיוקרינת1.
או(תקשורתלצורכיהפועליםהאויב,
מכ"ם).

שהיאייעודית,לארדיוקרינת2.

רעש")"(מכוונתלאRFפליטת
כלישלמנועיםכגוןשונים,ממכשירים

רכב.
בעליזעירים,בחישניםמדובר

מעצםוזולים.נמוכהאנרגיהצריכת
להשפעותכמעטנתוניםהםאיןטבעם

סביבה.תנאיושלאווירמזגשל

לייזרחישני
המספקיםכיווניים,אקטיביים,חישנים

מדוברהמטרה.שלתמונהדימות
בחישןאו(LADAR)לייזרבמכ"ם

המטרהבהארתהמסתייעדימות

הטכנולוגיהזהבשלבלייזר.באמצעות

חישניםלפיתוחבשלהנראיתאינה

לאולהפעלהפיזורשללצרכיםזהמסוג
הםגבוה.מחירםגםבשטח.מאוישת

פלטפורמהעללהתקנהיותרמתאימים
מאוישת.לאקרקעית

ב"להקות"עולה
בקבוצות,יפעלושהחישניםהיאהכוונה

שיכסוכךלהקות","לעיתיםהמכונות

בצפיפותמתענייניםשבוהאיזוראת

הרצויות.התוצאותאתשתבטיחכזו,

לוודאי,קרוביהיה,הלהקההרכב

שחישניםהיאהמשמעותהטרוגני.



וישלימובצוותאיפעלושוניםמסוגים

וזולים,פשוטיםיהיוחלקםזה.אתזה
ראשוניגילוילבצעיהיהותפקידם

מוגברת,שידורעוצמתבעלשיהיה
אלהמידעאתלהעבירכדיהמספיקה
המפעילה.היחידה

//הזיהויתחוםעיי

י
והעקיבה

מ')500טווח:(י

תחםן

הוייויייי/

חישניםאשכול
ולתקשורתלגילוי

האחרים,החישניםאתולכווןו"להעיר"
מידעויספקוחכמים""יותרשיהיו
לזמןקרובבזמןצילומים,כוללמדויק,
יותרשצורכיםה"חכמים",אמת.
כלרדומים""יהיופעולתםבעתאנרגיה

הפיזורצפיפותבסביבה.מטרותאיןעוד
נושאהםהחישניםשדהשלוהתמהיל
מהולמצואכדינוסףמחקרהמחייב
מולעלותמבחינתהאופטימליהפתרון
אופיו,השטח,לגודלובהתאםיעילות

הכוח.שלהמשימהומהות

רושק1111
-מאוישיםלאחישניםלהפעלתתנאי

הוא-בלהקותובוודאיכבודדיםהן
ויעילה.אמינהתקשורתרשתשלקיומה

הבודדהחישןשלהזעיריםממדיובגלל
הסתםמןיהיהשלוהאנרגיהומגבלות

מאות(למדיקצרשלוהתקשורתטווח
שחישנימתכנניםלפיכךמטרים).

ולסייעזהעםזהלתקשריוכלוהלהקה
כ"מרכז",יפעלמהםאחדבקשר.לזהזה

אותוויעבירמשכניוהמידעאתיאסוף
קרוב,ייעודיקשרממסראלהלאה

החישניםשלהתקשורתלרשת
עצמית".התארגנות"שלתכונהתהיה

לסידוריסייעושיפותחואלגוריתמים
בתוךהפנימייםהתקשורתמסלולי
תקינותלפיבשטח,המצבלפיהלהקה

התאמהתוךהפעילים,החישנים
הספציפי.הקרבילתרחיש

א

לפעולהיותאמוהרדיומכשירי
בארה"בבאנרגיה.חיסכוןשלבמשטר

שנה-שנתייםבתוךשיגיעומעריכים

רקימים50במשךיצרוךאשרלמשדר,
ואט-שעה.120

שיבושמפניחסיניםיהיוהשידורים
נקודההאפשר.במידתומוסתרים

האנטנות,שלחכםתכנוןהיאחשובה

ולאקומפקטיותלהיותשחייבות
בשטח.בולטות

למקומםהחישניםיגיעוכיצד
לצורכיבהתאםיתוכנןהחישניםמיקום

תוךאבלהמבצעית,המשימה
שלהטכניותבמגבלותהתחשבות

התקשורתביצועושלהחישהיכולת
אתלשגרהיכולתוהחיצונית.הפנימית
בידילהיותצריכהלשטחהחישנים
להיותחייבתזודהיינועצמן,היחידות
אסורהנמוכות.ברמותאורגניתיכולת

הרמותבידינתונהתהיהזושיכולת
תהיהושהפעלתהבלבד,הבכירות

וממושכת.רבהבביורוקרטיהכרוכה
בחשבוןשבאותהשיטותלהלן
החישנים:לפיזור

חיילים.על-ידיידניפיזור41

על-ידיארטילריים:באמצעיםפיזור41

טילים.אומרגמותתותחים,

מטוסיםכלי-טייס:באמצעותפיזורש4
רחפנים.מזל"טים,מסוקים,או

כלי-רכבבאמצעותפיזור41

אוטונומיים.
לעילשנמנומהאמצעיםאחדים
במיקוםמדויקתהנחהמאפשרים

אחריםאמצעיםמראש.שנקבע
נ"צסביבבלבדאקראיפיזורמאפשרים

חישןכלמקרה,בכלשנקבעה.מרכזית
אתרבבדיוקלזהותבאפשרותיצויד

ולשדרםק5(באמצעותלמשל,(מיקומו
המערכת.אלהזההנתוןאת

המיתוחצועדלאן
חישניםהיוםקיימיםכברלמעשה
לאקרקעיחישןשלבהגדרהשנכללים
שלמהמערכתזואיןעדייןאבלמאויש,

בעתיד.צופיםשאנוכמורב-חישנית
בכךמוגבליםהללוהראשוניםהחישנים
כלומרדימות,יכולתמספקיםשאינם
בלבדנתוניםאלאהמטרה,שלתמונה
ליצוראפשראמנםאקוסטיים).למשל(
מצלמהאווידיאומצלמתהכוללחישן

בודדפריטיהיהזהעדייןאבלתרמית,
הזההראשוןהדורממערכת.חלקולא
ביכולתומוגבלבלבד,ידניתלהנחהבנוי

וזהעצמו,החישןבתוךנתוניםלעבד

תנועתכיוון
האויב
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חישניםפריסתהמציבאיור

-----------------------,יי---(ש",,,י'

אתלזהותביכולתמוגבלשהואאומר
יכולתגםהמדויק.מיקומהואתהמטרה

קשראיןמצומצמת:עדייןהתקשורת
מפותחאינולאחורוהקשרחישנים,בין
המונילייצורהגענולאעודכןכמודיו.
להוזילמאפשרשהיהמה-חישניםשל

עלויות.
קיימותהיכולותרובזאת,עםיחד

השלמהעבודתרקונדרשתבפוטנציה,
כך-שניםעשרבתוךואינטגרציה.

ניתן-לטכנולוגיהמומחיםמעריכים
מסוגיםחישניםשלסדרהלפתחיהיה

זוליםקומפקטיים,שיהיושונים,
לעשותיהיהניתןאףובחלקםיחסית),(
בתוךלפעוליוכלוהםחוזר.שימוש
השירותיםאתולספקרב-חישניתרשת

הבאים:
כיווןעלהצבעהא':בשלב
המטרה.

מטרה.אחרימעקבב':בשלב
דו-ממדי).(מדויקאיכוןג':בשלב

שלתמונהעםאיכוןד':בשלב
ב"להקה".והשתלבותהמטרה

זו:תקופהבתוך
שלמרותזעירים,חישניםיופיעו48

דימותכושרבעלייהיוממדיהם
לעיבודיכולתובעליובלילהביום

זיהוילתתשיוכלוכךפנימי,נתונים
מטרה.של

יציבהתקשורתרשתתפותח48
פעולהשתאפשרואמינה,

ב"להקות".

לשיגורמגוונותיכולותיפותחו18
החישנים.

ברמתמידעלהיתוךיכולתתפותח18
ה"להקה".

אלף50שללעלותלהגיעיהיהניתן18
בהשישחישנים,למערכתדולר

מאותובעתיד:(פריטיםעשרות
פריטים).

קישורתאפשרהרשתשלהתפוקה*
יתקבלכלומרנשק,למערכותישיר

מודיעיןרקולאלמטרותמודיעין

טכנו-מבצעיותהערות
יכולתאתלהגדילאמוריםהחישנים
הסיוראנשישלהטבעייםהחושים

היכולתאתתעניקהפעלתםוהמודיעין.
מיידלתקיפהומטרותאיומיםלגלות

ימנעהדברלזירה.כניסתםעם
מתוכננותולאצפויותלאהיתקלויות
אבטחהמתןויאפשרקצריםבטווחים

יהיהולעורפו.הכוחלאגפייותררבה
שלנוהגישהבדרכיהמצבעלטובמידע
שלהגישהבדרכיוכןהאויבמערכיאל

עלמדוברלאכאמור,אלינו.האויב
יצירתעלגםאלאבלבד,כללימודיעין
אףבאש,לתקיפהקצר"מעגל"

לוודאוצריךמטעויות,להיזהרשחייבים
המטרות.שלפוזיטיביזיהוישיש
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שלבתחוםהתפתחותתהיה48

האנרגיה.מקורות

831ן


