O VLNENI

V této kapitole se budeme
vénovat p fedevsim
zvukovému vin éni, které
nas provazi doslova na
kazdém kroku. Pozname
zakladni vlastnosti vin éni a uvidime, Ze radar ma mnoho spole éného s orientaci
netopyra.

1. Jak vznikd vin_éni
V €lanku jsou vysv étleny zakladni pojmy, bez kterych se neobejdeme p  Fi
vysv étleni funkce radaru.

2. Zvukove vin éni

Zvuk vznika rychlym kmitanim r  Gznych t éles. Ruizné vysoké a r Gizné hlasité
zvuky vnimame sluchem. Infrazvuk nebo ultrazvuk je vSak pro nasSe ucho
neslysitelny.

3. Aplikace ultrazvuku

Clanek je v énovan pestrému vyuziti neslysitelného ultrazvuku ve véde,
technice, medicin é a dalSich oborech. Nap Fiklad ultrazvukovou variantou
radaru je sonar.

4. Doppler Qv jev

Asi vite, Ze zvuk houka €ky projizd éjiciho auta m éni svou vysku. Christian
Doppler vysv étlil p Fi€inu tohoto jevu uz v roce 1842. Doppler Gv jev ma dnes
velmi d dlezité uplatn énii v radioloka €ni technice.

5. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické vin éni ma mnoho podob - od réddiovych vin p  Fes viditelné
svétlo az po radioaktivni za fFeni. V této encyklopedii se v énujeme hlavn é
mikrovindm.




Jak vznika vin éni

Vhodime-li do vody kamen, rozkmitaji se v misté dopadu ¢astice vody a po hladiné
se Sifi kruhové viny. Pozorujeme zvlastni druh pohybu, kterému fikdme vin éni.
Kazdé vinéni je charakterizovano tfemi ddlezitymi veli¢inami — frekvenci, rychlosti
Sifeni a vinovou délkou.

Frekvence f — pocet kmitd, které vykona zdroj vinéni za jednu sekundu.
Jednotkou je hertz (Hz), kHz, MHz apod.

Rychlost vin éni ¢ — rychlost, jakou se Sifi rozruch od zdroje k dalSim bodim
prostiedi. Jednotkou rychlosti je m/s, km/h, km/s apod.

VInova délka A - je to vzdalenost dvou sousednich maxim (vrchtl), nebo

dvou sousednich minim (dold). Jednotkou vinové délky je m, cm, mm apod.

Graf vin éni ma tvar sinusoidy a zobrazuje, jaké jsou vychylky jednotlivych bodu
prostiedi v uritém okamziku. Na vodorovné ose grafu je vzdalenost od zdroje, na
svislé ose je okamzita vychylka ¢astic. Ze sinusoidy, znazornujici vinéni, snadno
ur¢ime vinovou délku.
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Mezi vinovou délkou, frekvenci a rychlosti plati zakladni vztah:
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Nejbéznéjsi jsou dva druhy vinéni:

Mechanické — napriklad zvuk, ultrazvuk, vinéni na vodni hladiné, vinéni na
rozkmitané gumové hadici nebo struné, seismické viny pfi zemétfeseni apod.
Mechanické vinéni se Sifi jen v pruzném hmotném prostfedi, neSifi se ve
vakuu.

Elektromagnetické — napfiklad radiové viny, mikroviny, svétlo, rentgenove
zafeni aj. MlZe se Sifit nejen v hmotném prostredi, ale i ve vakuu. Rychlost



elektromagnetického vinéni ve vakuu (c = 300 000 km/s) je podle Einsteinovy
teorie relativity nejvySsi dosazitelnou rychlosti ve vesmiru.

VSechny druhy vinéni, mechanické i elektromagneticke, maji nékteré spole éné
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vlastnosti . K nejdulezitéjSim patfi absorpce, odraz, lom, ohyb a interference. Funkce
radaru je zaloZena na odrazu vinéni, konstruktéfi vSak musi brat v vahu i dalsi jevy:

Odraz — kdyZ se dostane vinéni k prekazce, odrazi se od ni a zméni svij smeér
podle zakona odrazu. Takto se odrazi svétlo od plochy zrcadla, zvuk od velké
stény, mikroviny od leticiho letadla apod.

Absorpce neboli pohlcovani — ¢ast energie vinéni se méni na jiné formy
(napf. teplo), tim vznikaji ztraty a vinéni se zeslabi. V nékterych prostfedich je
pohlcovani vétsi, v jinych se témér neprojevuije.

Ohyb — prochazi-li vinéni (tfeba zvuk) kolem pfekazek, dostava se ¢astecné i
do prostoru za nimi. Ohyboveé jevy se projevuji hlavné u malych pfekazek a
vétSich vinovych délek (na pravém obrazku). Mikroviny nebo viditelné svétlo
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maji malou vinovou délku a Sifi se prakticky pfimocare.

Interference neboli skladani — dospéji-li do urcitého bodu dveé vinéni, skladaji
se a vytvofi jediné vysledné vinéni. Interferenci se mohou takova vinéni
zesilovat (na obrazku), zeslabovat, nebo dokonce uapiné rusit. Interference
radiovych vin miZe zpusobit i poruchy pfi jejich pfijmu.
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Zvukové vin éni

Zvuk nas provazi cely Zivot a je pro nas jednim z
Zvukove vinéni vznika tak, Ze néjaké téleso (struna,
deska, membrana reproduktoru, kfidlo mouchy, sloupec
vzduchu apod.) kmita s frekvenci v intervalu pfiblizné od
20 Hz do 16 000 Hz. Od kmitajiciho télesa (zdroje) se
rozkmitaji sousedni molekuly a rozruch se postupné
rozSifuje do okolniho prostfedi. Zvuk se maze Sifit jen v
hmotném prostfedi - v plynech, kapalinach nebo
pevnych latkach. Ve vakuu se neSifi, protoze tam
nejsou zadné castice, které by mohly kmitat.

Ucho je velmi citlivy p Fijima € zvuku . Dovede reagovat na velmi slabé i velmi silné
zvuky a pfizpusobit se jim. Ucho také umi ,oddélit“ od sebe rizné zvuky, takze
muazeme napfiklad rozeznat zvuk jednotlivych hudebnich nastroju v orchestru nebo
poznat razné lidi podle jejich hlasu.

Pfi pravidelném kmitani zdroje slySime hudebni zvuky neboli tony, nepravidelnymi
kmity zdroje vznika hluk, hfmeéni, Sum, praskot apod. Tony mohou mit riznou vySku:
tony s velkou frekvenci nazyvame ,vysoké®, tony s nizkou frekvenci jsou ,hluboké®.

Rychlost §i Feni zvuku
Ve vzduchu je rychlost zvuku pfiblizné 340 m/s, tato hodnota mirné roste s teplotou.
V kapalinach je rychlost zvuku vétsi, nejvétsi je v pevnych latkach.

Vinova délka zvuku

Ze vztahu pro vinovou délku A = c/f mizeme vypoditat vinové délky zvuku v riiznych
prostfedich. Zjistime tak, Ze ve vzduchu ma zvuk pfi rychlosti 340 m/s vinovou délku
v rozmezi od 2,1 centimetr( (pfi 16 kHz) do 17 metra (pfi 20 Hz). Ve vodé, kde je
rychlost zvuku 1500 m/s, lezi vinové délky zvuku v Sirokém rozmezi od 9,7 cm do 75
m.

Ozvéna

Sluchem rozezname dva za sebou néasledujici zvuky, mezi kterymi uplyne aspon 0,1
sekundy . Béhem této doby urazi zvuk vzdalenost 34 metr. Abychom vnimali
ozvénu, musi byt sténa nebo jina velka prekazka ve vzdalenosti asporn 17 m od nas.
V tom pfipadé urazi zvuk celkovou drahu pravé 34 m a ucho rozezna pavodni a
odrazeny zvuk. Je-li vzdalenost prekazky jesté vétsi, je rozdil mezi pavodnim a
odrazenym zvukem jesté zfetelnéjSi. Jestlize je vzdalenost pfekdzky mensi nez 17
metry, splyva odraZzeny zvuk se zvukem pavodnim a slySime jen nepfijemny dozvuk.
Urcité jste se s nim uz setkali — vznik& nap¥. pfi odrazu zvuku od stén v prazdnych
mistnostech.



2 x vzdal. pfekazky
rychlost zvuku

doba navratu =
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Na principu ozv ény funguje také radar — jen misto odrazu zvukoveho
vin éni se v n ém vyuziva odraz mikrovin.
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Infrazvuk a ultrazvuk

Mechanické vinéni s frekvenci mensi nez 20 Hz je pro Clovéka neslysitelné a nazyva
se infrazvuk . VInéni s frekvenci vyssi nez pfiblizné 16 000 Hz ¢lovék rovnéz neslysi.
Takové vinéni se nazyva ultrazvuk a jeho existence byla potvrzena teprve v roce
1845. Sluch ¢lovéka nepatfi v pfirodé k tém nejdokonalejsim. ,NeslySitelny” infrazvuk
vnimaji napriklad sloni nebo koné, ultrazvukové viny zase vyuziva netopyr €i delfin

k orientaci_. Také kocky, psi a jina zvifata slySi mnohem vysSi frekvence nez ¢lovék.




Aplikace ultrazvuku

Ultrazvuk ma velky vyznam ve v&dé, v technické praxi, mediciné a v dalSich oborech.
Ve vétSiné ultrazvukovych zafizeni se vyuziva jeho odrazu od riznych prekazek.
Soucasné vykonné generatory mohou vytvaret ultrazvuk s frekvenci i stovky MHz.
Takové vinéni ma ve vzduchu vinovou délku pouhé zlomky milimetru!

Z mnoha praktickych aplikaci pfipominame jenom ty pfistroje, které pracuji na
podobném principu jako radar. Jen jsou v nich mikroviny nahrazeny vinami
ultrazvukovymi:

Ultrazvukova defektoskopie

V primyslu se vyuziva ke kontrole kvality - zjiStuje se jim nestejnorodost materialu,
bubliny, praskliny a jiné vady kovovych vyrobku. ZkouSsenym vyrobkem se nech&
prochazet ultrazvukovy signal, ktery se na nestejnorodych oblastech (vadach) odrazi
nebo pohlcuje. Za vadou vznikne ,stin“ a ten se prevede indikatorem do obrazové
podoby.

vysilaé

prijimaé

Sonar neboli echolot

Zafizeni, které pomoci odrazu ultrazvukovych vin umoznuje méfit hloubku more a
reliéf mofského dna, patrat po vracich potopenych lodi nebo sledovat hejna ryb.
Princip je obdobny jako u radaru: méfi se doba, za kterou se vréti ultrazvukovy signal
po odrazu od pfedmétu ve vodé. Vysledky se zobrazi na displeji (vpravo). Nazev
SONAR je zkratkou anglickych slov ,SOund Navigation And Ranging®, neboli
,havigace a meéreni vzdalenosti zvukem®.

Jawe S

rychlost ultrazvuku
ve vodé

asi 1500 m/s
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Ultrazvukova sonografie

Dulezita Iékarska metoda pro zobrazeni a vySetfovani vnitfnich organt. Ultrazvukovy
signal vysilany generatorem se po odrazu od raznych tkani zachycuje mikrofonem a
zpracovava se pocitatem jako sonograficky obraz. Takto se vySetfuji napfiklad
ledviny, Zlu¢nik nebo srdce. Bézné se ultrazvukem vySetfuji budouci maminky, kdy
IékaF na monitoru ziskéa ultrazvukovy obraz lidského plodu.
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Parkovaci senzory
Do zadniho narazniku automobilu je zabudovano nékolik ¢idel pro vysilani a pfijem
ultrazvuku. Pfi couvani vysilaji ultrazvukové viny, které se odrazeji od pfipadnych
prekazek za vozem. Pfistroj pribézné vyhodnocuje zméfenou vzdalenost a pfi
prilisném pfiblizeni k pfekazce se spusti zvukova a svételna signalizace.




Doppler av jev

25. kvétna 1842 se konalo zasedani prazské Kralovské Ceské spolecnosti nauk.
Mlady profesor prazskéeho Polytechnického institutu Christian Doppler _ na ném
prednesl referat, ktery zahdjil timto pfikladem: ,Ze vSeobecné zkuSenosti vime, ze
lod’ pohybujici se proti morskym vinam se musi p/i plavbé setkat s vétSim pocétem vin
nez lod, ktera se pohybuje ve sméru Sifeni vin“. Témito slovy chtél pfiblizit
Gcastnikim prednasky podstatu svého objevu — frekvence vinéni (napfiklad zvuku)
vysilaného zdrojem, zavisi na rychlosti vzajemného pohybu zdroje a pozorovatele.

Pomérné jednoduchym postupem se da pro zménu frekvence odvodit vztah:
— C _ C
f1=fo(1+ ) nebo 1= fo(1-7)

fo — frekvence, kterou zjisti pozorovatelicvkterému je zdroj v klidu

f1 - frekvence, kterou zjisti pozorovateiiév kterému se zdroj pohybuje
v — rychlost zdroje &i pozorovateli

¢ — rychlost, jakou seiivinéni

Pohybuje-li se zdroj smérem k pozorovateli, plati vzorec se znaménkem +. V tomto
pfipadé zaregistruje pozorovatel zvySeni frekvence vinéni. Jestlize se zdroj od
pozorovatele vzdaluje, plati vzorec se znaménkem — a zaregistrovana frekvence je
nizsi. Doppleruv jev se projevuje u kazdého vin éni. B&€Zné se s nim setkdme u
vinéni zvukového. Vztah vSak plati i pro libovolné elektromagnetické vinéni — pro
svétlo, radiové viny, mikroviny apod.

Prvni experimentalni dikaz existence
Dopplerova jevu podal roku 1845 Holandan
Buys Ballot: na otevieném vagonu tazeném
lokomotivou stalo nékolik trubaca.
Pozorovatelé na nastupisti nadrazi registrovali
zvySovani a snizovani tona pfi priblizovani a
vzdalovani vagénu. O zméné vysky tonu se
muzete snadno presvéddit i vy, az kolem vas
bude projizdét houkajici sanitka, policejni
nebo hasi¢ské auto.

Radary, vyuzivajici pro méreni rychlosti




Dopplerlv jev, se oznacuji jako dopplerovské radary . Méfeni je zaloZzeno na
skutec€nosti, Ze rozdil mezi frekvenci vysilaného a odrazeného mikrovinného signalu
je pfimo umeérny rychlosti jedouciho auta.

Elektromagnetické spektrum

V néasledujicim prehledu struéné charakterizujeme jednotlivé druhy
elektromagnetického zareni. Podle vinovych délek (od nejdelSich po nejkratsi) se
spektrum elektromagnetického vinéni déli na:

_ _ ) viditelné
radiove infradervené
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1. Radiové viny

Tento druh elektromagnetického ¥ miZze mit vinovou délku v rozmeztiplizné¢ 2000 m - 1 mm
Dovedeme ho vytvdt pomoci elektronickych Z&eni - vysiléa s anténou. Radiové viny slouZzepevsim
k pfenosu zvukovych, obrazovych a dalSich informaci.

VyuZivaji se od konce 19. stoleti p
radiotelegrafickém a od 20. let minulého stoleti i
pii rozhlasovém vysilani. Rozhlas vyuZistgi
vinovych délek radiovych vin - dlouhéfetini,
kratké a velmi kratké (FM). Radiové viny slouZzi i
k televiznimu penosu; pouZzivaji se kratSi vinové
délky nez u rozhlasu. V nejbliZzSich letech budou -;._’_
mit vSechny televizni signaly digitalni podobu.
Réadiové viny s nejkratSi vinovou délkou (0,1 m -
1 mm) vyuzivaji radary, satelitni televize,
mobilni telefony, pistroje GPS, mikrovinné
trouby a dalSi zézeni.

2. Infracervené z&eni

Je vyz@ovano rozzhavenymeélesy. Z&eni je

pro nas neviditelné a vnimame ho jako tepelné
z&eni (salani) tepelnych zdiojinfratervené
z&eni je i sodasti slunéniho zdeni.

Vinova délka: 0,1 mm - 790 nm




3. Viditelné swtlo

Jediny druh elektromagnetickéha'edi, ktery
piimo vnimame zrakem. Bilé &lo je mozno
sklerenym hranolem nebo optickouifakou
rozlozit podle vinovych délek na jednotlivé
spektralni barvy. Viditelné gtlo je vyznamnou
slozkou slunéniho zd&eni, dopadajiciho na
zemsky povrch.

VInova délka: 790 nm - 390 nm

4. Ultrafialové zareni

Slunce je firodnim zdrojem ultrafialového
z&eni, WtSina je ho vSak zadrzena zemskou
atmosférou. Zdrojem jsou i vybojové trubice, ve
kterych vznik& zéeni ptichodem elektrického
proudu rtrovymi parami.

VInova délka: 390 nm - 10 nm

5. Rentgenové zéeni

Fotony rentgenového #&ni maji velkou energii,
a proto ma toto Za&ni zn&nou pronikavost.
Zemska atmosféra rentgenovéerd gichazejici
Z vesmiru nepropousti a chrani nésdgeho
acinky.

Vinova délka: 10 nm - 1 pm

6. Zareni gama

Radioaktivni z#&eni, které vznikaipjadernych
reakcich v jadrech izotégmekterych prvkKi.
Vyzn&uje se velkou pronikavosti a ion&rdmi
acinky.

VInova délka: mensi nez 1 pm

| kdyZz maiji jednotliva elektromagneticka vinéni rizné vlastnosti, jedno maji spole¢né:

ve vakuu (a pfiblizné i ve vzduchu) se vSechna Sifi rychlosti ¢ = 300 000 km/s . V
jinych prostredich je jejich rychlost mensi.



RADARY

V této kapitole si objasnime zakladni principy, na kterych je zalozena funkce
radaru neboli radiolokatoru. Podstata je stejna jak o u ultrazvukoveho sonaru -
jen misto odrazu ultrazvuku se vyuziva odrazu elekt ~ romagnetického vin éni.

1. Z historie radaru
V tomto €lanku uvadime zakladni mezniky v radarové historii. | kdyZ p Gvodn
slouzily radary k vale €nym U éelaim, brzy se rozsi fily do mnoha dalSich obor

é
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2. Princip radaru
Clanek vysv étluje funkci zakladniho typu radaru a popisuje zp ~ Usob, jak se s
jeho pomoci zjis tuje poloha a vzdalenost cile.

3. Vysokofrekven €ni generatory

Z&kladem radiolokéatoru je vysokofrekven  €ni generator. Podobny generator
vSak b ézné vyuzivame i v naSich domacnostech - je zdrojem
elektromagnetickych vin, oh  Fivajicich potraviny v mikrovinné troub  é.

4. Radarové antény
Anténa radiolokatoru vysila elektromagnetické impul Zy a po odrazu od cile je
zase pfijima. Kvalitni anténa je proto d Glezitym prvkem radaru.




Z historie radaru

1872 Anglicky fyzik J. C. Maxwell vytvofil teorii elektromagnetického pole, ve
které pfedpovedél existenci elektromagnetického vinéni, Sificiho se prostorem
rychlosti svétla.

1887 Némecky fyzik H. Hertz zac¢al provadét pokusy s jiskrovym vybojem, pfi
nichz objevil elektromagnetické vinéni, pfedpovézené Maxwellovou teorii.
1895 Rusky fyzik A. S. Popov a italsky vynalezce G. Marconi zacali vyuZivat
elektromagnetické vinéni k pfenosu signalu od vysilace k pfijimaci.

1896 Némecky fyzik K. Braun zkonstruoval katodovou trubici, ktera se pozdéji
stala zakladem televiznich obrazovek a radarovych monitor(.

1904 Némecky fyzik Ch. Huelsmeyer provadél pokusy s odrazem radiovych
vin od lodi na Rynu. Na svou aparaturu s nazvem ,Telemobiloskop*
prfedchidce radaru - ziskal némecky patent €. 165546.

1920 Némecky fyzik H. Barkhausen zkonstruoval elektronku, ktera umoznila
sestrojeni prvniho generatoru mikrovin.

20. léta K navigaci letadel se zaCaly pouzivat radiové vysilace, tzv.
radiomajaky.

1927 Némecky fyzik H. Hollmann pfi pokusech s odrazem radiovych vin od
lodi a letadel poprvé pouzil mikroviny. Béhem 2. svétove valky se podilel na
konstrukci némeckych radaru.

1935 Skotsky elektrotechnik sir R. Watson-Watt zkonstruoval prvni prakticky
pouzitelny pfistroj pro radiovou detekci letadel pomoci mikrovin. Stal se tak
skute&nym vynalezcem radaru. Original jeho pfistroje je exponatem
londynského Science Museum.

konec 30. let Pokusy s radary se provadély ve Velké Britanii, Némecku, USA,
Soveétském svazu, Francii a Holandsku.

1939 Po vypuknuti 2. svétoveé valky byly na jiznim a vychodnim pobfezi Velké
Britanie instalovany radary. Jejich ukolem bylo varovat pfed nebezpecim
némeckych nalett pfi Bitvé o Britanii.

1940 Prakticky sou¢asné zkonstruovali H. Boot a J. Randall ve Velké Britanii a
H. Hollmann v Némecku magnetron - specialni elektronku, ktera se brzy stala
nejrozsifenéjSim zdrojem mikrovin pro radary.

1940 V USA byl zafazen do vyzbroje prvni vojensky radar SRC-270. Béhem 2.
svétové valky investovaly Spojené staty do vyvoje radarové techniky 2,1
miliardy dolard. Tato suma byla srovnatelna s naklady na vyvoj atomové
pumy.

1941 Radary se zacaly v Siroké mife pouzivat k navigaci lodi a letadel, k
patrani po nepfatelskych lodich a letadlech, k fizeni palby délostfelectva, jako
vSestranné palubni radary stihatek a bombardéra.

Prohlédnéte si fotografie nékolika radar(, pouzivanych béhem druhé svétové
valky (pro zv étSeni klikn éte):




1946 Prvni experiment s odrazem radarovych paprsku od povrchu M _ésice.
Timto pokusem bylo zahajeno zkoumani planet a jejich mésict pomoci
radarového mapovani.

1961 Podafilo se zachytit radarovy signal odrazeny od VenusSe, ktera byla v té
dobé vzdalen& 40 miliona km od Zemé. V roce 1963 se podafil stejny
experiment s odrazem od Marsu, vzdaleného 100 milién km.

1969 Instalace naseho prvniho meteorologického radaru (Cesky
hydrometeorologicky Ustav).

2000 Celé naSe uzemi sleduji dva meteorologické radary: na kopci Praha v
Brdech (stfedni Cechy) a na vrcholu Skalky u Protivanova (stfedni Morava).




Princip radaru

Konstruktéfi prvnich radard méli k dispozici jen velmi omezené moZznosti, zejména v
oblasti elektronickych souc¢éastek. Plvodni radary mély jen malou rozliSovaci
schopnost a také jejich dosah byl jen nékolik desitek kilometrt. BEéhem druhé svétové
valky se radiolokac¢ni technika vyrazné zdokonalila a po valce za€alo vSestranné
vyuZivani radard nejen ve vojenstvi, ale i v mnoha civilnich oborech. Dnesni radary
uz maji s puvodnimi typy spoleény jen princip — ten spociva ve vysilani a odrazu
mikrovin od rliznych objektd. Technické parametry puvodnich a sou€asnych radaru
jsou vSak naprosto nesrovnatelné!

Prvnim prakticky pouzivanym typem radaru byl tzv. pulzni radar. Jeho funkce je
pomérné jednoducha a porozumi ji i technicky neskoleny laik. Sta¢i dukladné si
prohlédnout blokové schéma a animaci ¢innosti radiolokatoru. Na blokovém
schématu vidime zakladni prvky pfistroje:

- Generator — je zdrojem vysokofrekvenénich signald.

- Vysila € — zpracovava signaly z generatoru a pfivadi je na anténu.

- Anténa - vysila a pfijima vysokofrekvencni elektromagnetické vinéni.

- Prijima € - zpracovava signaly, odrazené od prekazky a zachycené anténou.

- Prepinaé - pfipojuje podle potfeby anténu bud k vysilaci, nebo k pfijimaci.

« Monitor — je zobrazovaci zafizeni, pfipojené soucasné ke generatoru a k
prijimadi.

PREPINAC

ANTENA

PRIJIMAC

PopiSeme si ¢innost radaru, jehoz anténa je zamifena smérem k leticimu letadlu:

- Generator vytvori velmi kratky elektricky signal (napf. o délce 0,001 sekundy),
ktery pfes prepinac pfichazi na anténu. Sou€asné se signal z generatoru
dostane také na vstup monitoru.

+ Zanteny se signal Sifi jako elektromagnetické vinéni rychlosti 300 000 km/s
smérem k letadlu. Cést vinéni se od letadla odrazi zpét k anténé. Mezitim



prepinac pfipoji anténu k pfijimaci. Prijaty signal se v pfijimaci zesili a pfivede
na monitor.

« Monitor je upraven tak, Ze sou¢asné se signalem z generatoru se na
obrazovce da do pohybu vodorovna svételna stopa. Na zacatku stopy vytvofi
impulz z generatoru vyraznou poc¢ate¢ni vychylku. Po navratu odrazeného
signalu se na vodorovné stopé vytvofi dalSi vychylka, ovSsem méné vyrazna.

« Vzdalenost obou vychylek na vodorovné stopé je pfimo umérna vzdalenosti, z
jaké se vraci odrazeny impulz. Tak je mozno na stupnici urcit okamzitou
vzdalenost letadla od antény.

Ve skute¢nosti radar vysila celou sérii signalt, oddélenych od sebe kratkymi
prestavkami, jak je zndzornéno na animaci:

i
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Monitorem prvnich radart byla osciloskopicka obrazovka. Ze vzdalenosti vychylek
zpUsobenych plvodnim a odrazenym signalem, se dala na stupnici pomérné presné
zjistit vzdalenost cile (na levé animaci je to asi 3,5 kilometru). Pro fizeni letového
provozu je vhodnéjsi jiny zpUsob zobrazeni, ktery ukazuje nejen vzdalenost, ale i
smeér, kterym se letadlo pohybuje. V tom pfipadé se anténa pravidelné otaci a
mikrovinnymi impulzy postupné ,ohmatava“ prostor kolem sebe. Svételna stopa na
kruhovém stinitku vychazi vzdy z jeho stfedu smérem k obvodu. Smér stopy na
stinitku je shodny se smérem, kterym je pravé nato€ena anténa. Odrazené impulzy
se na monitoru nezobrazuji jako vychylky, ale jako z&fivé body. Monitor s rotujici
stopou (prava animace) zobrazuje vzdalenost a polohu tfi letadel:



Vysokofrekven ¢éni generatory

Pro prvni pokusy s radilokaci se pouzivaly radiové viny s vinovou délkou nékolik
metr(. Vysledky v3ak nesplnily odekavani védcti a technik(i. Uspéch se dostavil az
po vynalezu zdroju elektromagnetického vinéni s vinovou délkou nékolika decimetr
nebo centimetrd:

Klystron

Specialni elektronka, ktera je generatorem a zesilova¢em mikrovin pro radary.
Elektrony, vystupujici z rozzhavené katody, vytvareji po priichodu rezonatory shluky
¢astic a jejich energie se méni na energii mikrovin. Klystron vynalezli roku 1937 bratfi
Russel a Sigurd Varianovi (na levém obrazku).

Magnetron

NejbéznéjSi zdroj mikrovin, jehoz protopyp byl zkonstruovan v roce 1940 (na levém
obr. je jeho patentovy spis). Elektrony, vyletujici z rozzhavené katody, jsou
urychlovany vysokym napétim a vychylovany magnetickym polem k anodam.
Jednotlivé komory anodového bloku pfedstavuji miniaturni oscilatory - rezonarory o



vysoke frekvenci (nékolik GHz). Vznikajici elektromagnetické vinéni se vinovodem
privadi na anténu radaru. Magnetron je zdrojem mikrovin i v bézné kuchynské
mikrovince (pravy obrazek).
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Elektronka s postupnou vinou (permaktron)

V této elektronce se pohybuiji elektrony v elektromagnetické viné a predavaji ji ¢ast
své energie. Pfitom dochéazi ke vzniku a vyraznému zesileni signalt. Permaktron
slouZzi nejen jako vysokofrekvenéni generator v radaru, ale i jako zesilova¢ signalu
napf. pfi televiznim pfenosu pomoci satelitd.

Polovodi éovy generétor

Moderni radary vSech velikosti a vykon( pouzivaji jako zdroj mikrovin
vysokofrekvenéni tranzistory. Antény takovych radarli jsou sestaveny z velkého poctu
(i nékolika desitek tisic) malych mikrovinnych zafi¢a. Intenzita vysledného signalu
vyzafovaného anténou je souctem intenzit zafeni z jednotlivych dil€ich zafi€a. Antény
s polovodi¢ovymi generatory maji napfiklad tvar plochych desek a fika se jim
fazované antény. Vyzarovani signalu z takovych antén se ovlada elektronicky.



Radarové antény

vvvvvv

dvou rezimech — jako anténa vysilaci, nebo pfijimaci:

- Vysilaci anténa - vyzafuje energii elektrickych kmitd generatoru do okolniho
prostoru ve formé elektromagnetického vinéni. U rozhlasovych a televiznich
vysilacu je dulezité, aby se signal z antény Sifil na vSechny strany. Signal
radaru vS8ak musi mifit jen do jednoho, pfesné definovaného sméru. Radarova
anténa proto musi mit takové rozméry, tvar a usporadani prvkad, aby jeji
vyzarovani bylo co nejucinnéjsi a splfiovalo vSechny naro¢né pozadavky.

- Prijimaci anténa — pfeménuje energii dopadajiciho elektromagnetického
vinéni na elektrické kmity, které se pak pfivadéji do obvodu pfijimace. Také
jeji konstrukce zavisi na ucelu, kterému ma slouzit. Anténa radaru musi
spolehlivé zachytit signal odrazeny od objektu a sou¢asné vylougit signaly
pfichézejici z jinych sméru.

ZAKLADNI TYPY ANTEN

Dipal

Jedné se o nejjednodussi typ antény ve tvaru dvojice ty¢i, nebo smycky. Pro
dosazeni dobré ucinnosti musi byt délka dipélu rovna poloviné vinové délky
vysilaného nebo pfijimaného vinéni. Proto se tato anténa oznacuje jako pulvinny
dipdl. Jednoduchy dipdl je obvykle doplnén dalSimi prvky, pfipadné se dipoly
propojuji do soustav.

- - . B “:ﬁw"_. 1 e — . — —
Anténni soustava se 4 dipoly (vlevo) a dipélova ant  énaradaru letadla ze 2. sv étové valky
(vpravo)

Parabolicka anténa

Tento typ je pfi praci s mikrovinami nejpouzivanéjsi. Ma tvar rota¢niho paraboloidu a
slouzi nejen k radiolokaci, ale napf. i k pfijmu satelitniho televizniho vysilani.
Parabolicky tvar pfijimaci antény zajiStuje, ze pfichazejici signaly z urcitého sméru se
po odrazu od paraboly soustfeduji do jednoho bodu - ohniska . Z ného se vysledny



signdl pfivadi do pfijimace. Pokud je naopak v ohnisku umistén vystup z
vysokofrekvenéniho generatoru (zafic), funguje anténa jako vysilaci. Energie ze
zafiCe se po odrazu od paraboly soustfedi do Uzkého svazku mikrovin.

Zafie
(v ohnisku)
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Fazovana (plocha) anténa

Antény nékterych typd modernich radart nejsou parabolické, ale maji tvar plochych
desek. Rozdéluji se na aktivni a pasivni.

Aktivni fazovana anténa je tvofena velkym poctem (i nékolik desitek tisic!) malych
modull. Kazdy modul obsahuje miniaturni polovodi¢ovy vysokofrekvenéni generator,
tzv. vysilaci a pfijimaci modul (T/R modul — transmitter/receiver) o malém vykonu,
napr. nékolik wattll. Jeho vysokofrekvencni energie je vyzarena do urcitého sméru.
Vykon a zpusob vysilani kazdého modulu je mozno elektronicky ovladat a tim vytvofrit
vysledny svazek mikrovin pozadovanych vlastnosti. Smér vyzafovani svazku se da
elektronicky plynule ménit (obr. vpravo), a proto muze byt konstrukce antény
nepohybliva.
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Pasivni fazované anténa je také tvofena velkym poctem zaficu. Tyto zafiCe vSak —
na rozdil od aktivni antény — neobsahuji polovodiCové vysokofrekvencni generatory.
Jsou napdjeny jedinym spole¢nym vysokofrekvenénim generatorem o velkém
vykonu, jehoz signal se pfivadi na anténu a teprve zde se rozdéluje k jednotlivym
zaficum prostfednictvim fadzovacu (phased shifter). | u pasivni antény se maze
vysledny svazek mikrovin elektronicky ovladat a upravovat.
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Pasivni anténni soustava protiletadlového raketovéh 0 systému PATRIOT (vlevo)
a aktivni fdzovana anténa palubniho radaru letadla  Gripen (vpravo)

Prohlédnéte si fotografie vysilacich a pfijimacich antén pro riznd pasma radiovych
vin. S témito a podobnymi anténami se bézné setkavate i ve vaSem nejbliz§im okoli
na stfechach a stoZarech (pro zv étSeni klikn éte):




APLIKACE RADAR U

Tato kapitola je nejrozsahlejSi, protoZze rozsahlé j e také vyuZiti radaru. Dnes uz
nejde jen o vojenské aplikace. S radary se setkavam e i v mnoha civilnich
oborech od letecké nebo nAmo ini navigace p fes méreni rychlosti az po
astronomicka m éreni.

1. Hlavni oblasti aplikaci

Z mnoha oblasti, kde se pouzivaji radary, jsme vybr  ali jen ty nejd dlezit &jSi.
Mozna budete p Fekvapeni, jak d udlezité sluzby moderni radioloka ¢€ni technika
poskytuje.

2. Rozdéleni radar U
Vite, €im se lisi primarni radar od sekundarniho? A vite, ¢emu se €asto
nespravn é fika radar pasivni? Pokud ne, dozvite se o nichvto mto €lanku.

3. Policejni radary
Radarové m éreni rychlosti automobil G zna asi kazdy. P fi ném se uplatni i
Doppler av jev, ktery zname z kapitoly o zvukovém vin  éni.

4. Radary a po €éasi

Radarové meteorologické snimky zndme nap  Fiklad z televiznich p fedpov édi
po €asi. Poskytuji odbornik am i laik am dobrou p Fedstavu o stavu a vyvoji
obla €énosti.

5. Armadni radary

Radary jsou pro moderni armadu nepostradatelné. Vt  omto élanku se
seznamime s n ékolika radarovymi systémy, které pouZzivaji nasi voj aci k
riiznym G ¢éelim. A také Vas seznamime s radarem, se kterym se po  ¢€ita v

protiraketové obran & tGzemi Ceské republiky.



Hlavni oblasti aplikaci

Prvni radary z obdobi 2. svétové valky mély vyhradné vojenské pouZiti. Moderni
radary se dnes bézné uplatiiuji jak v armadé, tak i v nejraznéjSich civilnich oborech.
Hlavni oblasti nasazeni radar( spole €né pro civilni i vojensky sektor  jsou:

navigace arizeni provozu
vyhledavéani a sledovéni ci
meteorologie
mapovani a zobrazovani
geologicka a jina néreni

Leteckd, lodni a pozemni doprava

Pomoci primarnich a sekundarnich radiolokatort se kontroluje a fidi provoz na
letiStni ploSe i ve vzduSném prostoru. Zvlast dulezita je moznost navigace letadel i pfi
nepfiznivém pocasi a v noci. Stejné potrebné jsou radary pro zajiSténi bezpeéné
plavby a navigace namoftnich i fi¢nich lodi.

Meteorologie

Meteorologické radary zachycuji a zpracovavaji signaly, odrazené od mraku s
destovymi kapakami nebo snéhovymi vioCkami. Pro spolehlivé pfedpovidani pocasi
jsou vysledky radarovych méreni velmi dilezité, celé naSe Uzemi monitoruji dva
velké meteorologické radary.

Geodézie a kartografie

Radarova mérfeni slouzi zemémeéricim k presnému méreni polohy objektd v terénu a
vzdalenosti mezi nimi. Radary pracujici v milimetrovém pasmu slouzi k
trojrozmérnému radarovému mapovani zemského povrchu.

Méreni rychlosti

VSichni zname nejrozSifenéjsi ,civilni“ vyuZziti radaru pfi policejnim méreni rychlosti
vozidel. Udaje o rychlosti vdak nemusi slouZit jen k udé&lovani pokut. Mohou se
uplatnit napfiklad pfi ovladani svételnych semaford tak, aby se zvysila plynulost jizdy
aut v hustém meéstském provozu.

Kromé spolecnych oblasti vyuziti pIni radary i specifické védecke, technologické
nebo vojenské funkce, napfiklad:

Kosmicky vyzkum a astronomie

Radarova méfeni se pouzivaji k navigaci pfi spojovani druzic a kosmickych lodi
(napf. na mezinarodni stanici ISS). Kosmické sondy, sméfujici k planetdm slunec¢ni
soustavy, jsou vybaveny radarovymi dalkoméry a vyskoméry. Radarové snimkovani
povrchu planet je dulezitym zdrojem informaci o téchto télesech, vzdalenych od nas i
stamiliény kilometru.



Radarovy snima € hladiny

Vyuziva se k méfeni vySky hladiny ve velkych uzavienych nadrzich, napfiklad v
podzemnich zasobnicich pohonnych hmot. V horni ¢asti nadrZe je nainstalovana
radarova anténa, ktera vysila impulzy smérem k hladiné kapaliny. Z ¢asového rozdilu
mezi vyslanym a pfijatym impulzem se ur€i vySka hladiny, objem kapaliny v nadrzi,
rychlost zmény hladiny a dalSi adaje.

Vojenské aplikace

V této oblasti naSly své misto uz prvni radary. Dnes slouZzi napfiklad k fizeni letového
provozu a navigaci, k detekci a sledovani pozemnich, ndmoftnich i vzduSnych cild,
jako palubni stfelecké radiolokatory. Bez nich by nebyla mozna v€asna vystraha na
vzdalenost stovek i tisicl kilometr v rdmci protivzdusné obrany, jsou i nezbytnou
soucasti globalniho systému protiraketové obrany atd.

Nékteré z uvedenych aplikaci jsou tak zajimave, Ze jim v nasSi encyklopedii vénujeme
zvlastni ¢lanky.

Rozd éleni radar u

Dnesni civilni i vojenské radary se navzajem liSi svou konstrukci, rozmeéry, vykonem,
presnosti, zplisobem zobrazeni vysledkd a mnoha dalSimi parametry. Podle funkce
se déli na dvé hlavni skupiny, na radary primérni a sekundarni:

Primarni radar

Vysila elektromagnetické vinéni, které se odrazi od cile a ¢ast se ho vraci zpét k
pfijimaci anténé. Takto pracovaly jiZz prvni typy radar. Primarni radary poskytuji
informace o poloze, pfipadné rychlosti cile. Jejich funkce nevyzaduje Zadnou
spolupraci s objektem, od kterého se elektromagnetické viny odrazeji.

Sekundarni radar

Ke své ginnosti vyZzaduje aktivni spolupraci
sledovaného cile, napf. letadla. Vysilaci anténa
radaru vySle k letadlu elektromagneticky signal
(dotaz) a €eka, az letadlo na tento dotaz
zareaguje. Sekundarni radary patfi k
zakladnimu vybaveni pracovisté, které Fidi
letovy provoz na letisti a v jeho okoli. Na letisti
je umisténo vysilaci zafizeni - tzv. dotazovac,
ktery pravidelné vysila smérem k letadlim
elektromagnetické ,dotazy”. Na palubach
letadel jsou specialni vysilace - tzv. odpovidace,
které na dotazy ,odpovidaji“ svym vlastnim

kédem, pridélenym pro dany let stfediskem fizeni letového provozu. Odpovédi z
letadel jsou zachyceny pfijimaci anténou sekundarniho radaru, dekoduji se a na
jejich zakladé se jednotliva letadla identifikuji. Na obrazku je dvojice antén
sekundéarniho radaru nasi vyroby.




Radary vS8ak mdazeme rozdélit i jinak - podle rezimu , ve kterém vysilaji
elektromagnetické viny. Z tohoto hlediska se radary déli na pulzni (vysilaji jednotlivé
impulzy) a radary s kontinuélni vinou (jejich vysilani je spojité):

« Pulzniradar - ma jedinou anténu, ktera se stfidavé pfipojuje k vysilaci a k
prijimaci. Nejprve se z ni vysle kratky elektromagneticky impulz a po pfepnuti
se pfijim& signal odrazeny. Timto radarem se da urcit smér, vzdalenost a
vySka letadla.
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- Radar s kontinualni vinou - vysila nepferuSovany signal a nepferusovany je
také pfijimany signal, odrazeny od objektu. Proto musi mit tento radar dvé
antény — vysilaci a pfijimaci. Tyto typy radart pouziva napf. policie k méfeni
rychlosti vozidel.

GENERATOR VYSILAC

PROCESOR SMESOVAC PRIJIMAC




Pasivni sledovaci systém

Kromé primarnich a sekundarnich radar(i se v armadé pouzivaji také tzv. pasivni
radary. Ve skute¢nosti se vSak nejedna o radary, ale slozity elektronicky systém,
ktery nepatra po letadlech pomoci odrazu mikrovinnych signalt. Polohu letadel
vyhodnocuje na zakladé pfijmu elektromagnetickych vin, které letouny samy vysilaji
(napf. komunikace s letiStém, signaly palubnich radard a jiné zdroje zareni) — a tim
se prozradi. NaSi konstruktéfi dosahli ve vyvoji pasivnich radard vybornych vysledku.
Na obrézcich je instalace jedné z antén pasivniho sledovaciho systému VERA.




Policejni radary

Radar je neocenitelnym pomocnikem policie: dokaze nejen zméfit okamzitou rychlost
jedouciho vozidla, ale sou€asné zajisti i nezbytnou dokumentaci o0 méfeni. Méfeni
rychlosti probiha s vyuZzitim Dopplerova jevu — porovnavaji se frekvence vysilaného a
odrazeného signalu. Cim rychleji auto jede, tim vétsi je rozdil obou frekvenci

Radar pro méfeni rychlosti ma nepatrny vykon kolem 1 mW a vysila signaly na
frekvenci 34 GHz (jejich vinova délka je 8,8 mm). Z vysilaci antény sméfuje signél k
méfenému vozidlu, odrazi se od ného a pfijimaci anténa zachycuje odrazeny signal.
Elektronika radaru z rozdilu frekvenci pavodniho a odrazeného signalu vypocita
rychlost auta, porovna s maximalni povolenou rychlosti a také zhotovi fotografii. Je-li
vysledek pro Fidi¢e nepfiznivy, pfichazi na fadu sankce ...

odrazene viny vysilané viny
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Stale Castéji se v obcich setkdvame s tabulemi, informujicimi fidi€e o jejich aktualni
rychlosti. Opét se jedna o radar, pracujici s Dopplerovym jevem, vysledky méreni se
prubézné zobrazuji na svételné tabuli.

Dopplerovsky radar

NaSe policie je vybavena radary RAMER-7, které pracuji v mikrovinném pasmu 34,0
a 34,3 GHz. Uzky radarovy paprsek ma velmi maly vysilaci vykon, rychlost se méfi
na vzdalenost kolem 35 metrd. Radar je obvykle zabudovan v policejnim auté,
méreni se muze provadét ze stojiciho i jedouciho auta. Prabéh a vysledky kontroly
jsou zdokumentovany digitalni kamerou a pfeneseny do pocitace. Pro no¢ni méreni
je radar s kamerou dopInén bleskem.



Laserovy m éfi¢ rychlosti

Princip méfeni je obdobny jako u klasického radaru, misto mikrovin se pouziva
svételny laserovy paprsek. Zafizeni je schopno zméfit rychlost a prestupek i
fotograficky zdokumentovat, véetné detailniho snimku statni poznavaci znacky a
obliceje fidi¢e. Snimky se ukladaji na pamétovou kartu pro dalSi zpracovani.

Radary a po ¢asi
Meteorologické radary pracuji na klasickém principu odrazu mikrovin od vzdalenych
objektu. Pro letecky nebo policejni radar jsou odrazejicim objektem letadla, nebo
automobily. Antény meteorologickych radiolokatorl zaméfuji své paprsky s vinovou
délkou 5,3 cm smérem k mrakium a ¢ekaji na jejich odraz od drobounkych vodnich
kapek, ledovych krupek &i snéhovych vio¢ek. Takovym zpusobem se ziskavaji
okamzité a prehledné informace o deStovych nebo snéhovych srazkach na velkém
Gzemi. Intenzita odraZzeného signélu zavisi pfedevsim na vzdalenosti mrakd a na
velikosti odrazejicich srazkovych &astic. Z vysledkd radarového méreni je mozno
urcit druh &astic, intenzitu srdzek, prostorové rozlozeni oblanosti i jeji pohyb.

Pro spravné vyhodnoceni ziskanych Gdaju se radarové odrazy zobrazuji na
pocitatovém monitoru v barevné stupnici podle intenzity srazek. Radarovy obraz ma
ve vodorovné roviné rozliSeni 2 x 2 km. Na animaci je série radarovych snimk i,
které zobrazuji vyvoj srazkové obla¢nosti nad nasi republikou ve dnech 14. a 15. zafi
2008.



Radarové snimky
oblacnosti

(14. a 15.9.2008)

Radarova méfeni, doplnéna udaji z pozemnich meteorologickych stanic a z
meteorologickych druzic, pfispivaji k vétsi presnosti a spolehlivosti kratkodobych i
stfednédobych predpovédi pocCasi. Pfesné pfedpovédi uvitame nejenom pfed
planovanym odjezdem na dovolenou. Mnohem dulezitéjSi jsou pro zajisténi
bezpeéneého leteckého provozu, pro lodni i pozemni dopravu, zemédélstvi, stavbare
a dalSi obory.

Vzhledem k zakfiveni zemského povrchu jsou radarova data spolehliva jen do
vzdalenosti 100 az 200 km od radarové antény. Proto se kombinuji tdaje z nékolika
radaru sité, pokryvajici dnes celé evropské Uzemi. V nasi republice do této sité patfi
dva meteorologické radary Ceského hydrometeorologického Gstavu: na kopci Praha
v pohofi Brdy (stfedni Cechy) a na vrchu Skalka u Protivanova (stfedni Morava). Tyto
dopplerovské radary maji impulzni vykon 250 - 300 kW, pracuji na frekvenci 5,6 GHz
a jejich antény maji primér 4,2 m. Maximalni dosah obou pfistroju je kolem 260
kilometra.

Mapka ukazuje maximalni dosahy obou naSich meteorologickych radard.




Armadni radary

Radarova technika se za€ala intenzivné rozvijet v dobé hroziciho vale¢ného konfliktu
koncem 30. let minulého stoleti. V obdobi druhé svétové valky se staly radary béznou
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bojich. V moderni armadé se uplatni radiolokatory nejriznéjSich typu v mnoha
oblastech. Rada aplikaci se shoduje i s civilnim pouzitim. K hlavnim oblastem patfi
zejména:

- Vyhledavani_nepratelskych letadel, lodi i pozemnich cilG.

- VEasna vystraha_pred nebezpec¢im vzdusného napadeni.

- Detekce a ur€ovani polohy letadel a lodi pro fizeni jejich provozu.

- Prehledové a p FibliZzovaci_radary pro navigaci letadel, lodi a pozemnich
vozidel.

« Méfeni letové vysky nad terénem (radarovy vyskomer).

. Rizeni palby - dé&lostfelecvo, zbrariové systémy.

- Navadéni raketovych Fizenych stel.

- Mapovani a méfeni vzdalenosti na zemském povrchu.

« Zabezpeceni lodni a letecké dopravy palubnimi radiolokatory

« Meteorologicka méfeni, pfedpovéd pocasi.

- Radarové stanice systému obrany pied balistickymi fizenymi stielami.

| z tohoto neuplného prehledu je vidét, Ze armadni radiolokatory hraji opravdu
dalezitou roli. Jako konkrétni ukazky radiolokator(, slouzicich nasi armadé, jsme
vybrali nasledujici typy:

« Mobilni radiolokator jednotek pozemni protivzdusné obrany P-19.
- Prehledové radiolokatory RL-4 a RL-5

« Mobilni délostfelecky radar ARTHUR.

- Patefni radar NATO.

A pfipojili jsme i radar ze systému protiraketové obrany, ktery v CR je$té nemame,

ale o kterém se uvaZuje v souvislosti s rozsifenim protiraketové obrany do CR a
Polska.

- Radiolokator EBR (European Based Radar) systému protiraketové obrany.

Prohlédnéte si fotografie nékolika radart, pouzivanych v sou¢asné dobé nasi
armadou (pro zv étSeni klikn éte):

Prohlédnéte si fotografie radarové stanice systému protiraketové obrany, ktera je
dosud umisténa na Kwajaleinu na Marshallovych ostrovech v Tichém oceénu a ktera



by mohla byt v budoucnu umisténa v CR ve vojenském Gjezdu v Brdech (pro
zvétSeni klikn_éte):

Radiolokator P-19

Tento pfehledovy radar je ur€en k radiolokacnimu prazkumu vzdusného prostoru
republiky. ZjiStuje polohu a vzdalenost vzduSnych cill a pomoci dotazovace je
schopen rozpoznat také jejich pfislusnost. Radiolokétor proSel dikladnou
modernizaci, pfi které bylo pivodni analogové zpracovani signall prevedeno na
zpracovani digitalni. Po této modernizaci splfiuje radar sou¢asné pozadavky na
identifikaci vzduSnych cilQ.

Prehledové radiolokatory RL-4 a RL-5

Tyto radiolokatory jsou uréeny k zabezpec&eni letového provozu na letistich, k
pruzkumu vzdusnych cilt a k zabezpeceni aktivnich prostfedkl protivzdusné obrany.
Zachycuji vzdusné cile a identifikuji jejich soufadnice (azimut a Sikmou dalku). Slouzi
ke sledovani cil nad terénem (se silnymi odrazy od pozemnich pfedmétu), za
nepfiznivych povétrnostnich podminek (mraky, snézeni, dést) i pfi umyslném ruseni.

Délost Felecky radiolokator ARTHUR

Moderni dopplerovsky radar, uréeny k vyhledavani palebnych stanovist protivnika a
fizeni palby vlastniho délostfelectva. Pracuje na 24 frekvencich v rozsahu 5,4 — 5,9
GHz s pulznim vysilacim vykonem az 25 kW. Radar zachyti vystifeleny délostielecky
granat, zpracuje ziskané udaje a z nich urci bod dopadu granatu i pfesnou polohu
stfilejiciho déla. Radar je schopen sou€asné sledovat pohyb az osmi vystrelenych
granatd. Diky rychlému zpracovani udaji maze takto vyhodnotit az 100 cilt za
minutu.

Patefni radar NATO

Jednim z Ukold ozbrojenych sil zemi NATO je ochrana spole¢ného vzdusného
prostoru, ktera se neobejde bez kvalitni sité radiolokatort. V naSi republice byly
nedavno vybudovany dva tzv. paterni radary, zaclenéné do Integrovaného systému
protivzdusné ochrany NATO. Jeden stoji u obce Nepolisy nedaleko Chlumce nad
Cidlinou, druhy pobliz jihomoravské obce Sokolnice. Tyto radary maiji stfedni
vyzareny vykon 2,5 kW, dosah az 500 km a slouZi k nepfetrzitému radiolokaénimu
prizkumu a navadéni bojovych letount. Mohou byt vyuZity i pro potfeby civilniho
letectvi.

Radarova stanice EBR

V ramci systému protiraketové obrany ma radarova stanice EBR _ za ukol sledovat
dréahu letici balistické stfely a drahy z ni jiz oddélenych ¢asti. To znamend odlisit
bojovou hlavici stfely od klamnych cilt, a velmi pfesné uréovat soufadnice tohoto
cile.

Na zakladé informaci z radarové stanice EBR dochazi v ramci systému protiraketové
obrany k nasmérovani letu protiraketove fizené strely — tzv. interceptoru (hovorové




"antirakety"), do prostoru predpokladaného zni€eni balistické stfely nebo jeji bojové
hlavice. Tim ale €innost radarové stanice EBR nekonci. Radar ma také sledovat a
nasledné vyhodnocovat, zda protiraketova fizena stfela svym nevybuSnym
zasahovym prostfedkem bojovou hlavici svym narazem, kinetickou energii také
znicila.

Vzhledem ke Skale zminénych Ukoltd musi mit radarova stanice EBR dostate¢ny
dosah (okolo 2000 km). Od pfedchozich radaru se odliSuje i tim, Ze se neotéaci, ale
pracuje jen ve vymezeném sektoru. V tomto sektoru se radar soustfeduje navic
pouze na smér predpokladaného prostoru zjisténi balistické fizené strely. Na tento
smér se zaméfi a zacne jej prohledavat extremné Uzkym paprskem (0,189 az na
zakladé informaci z druzic a jinych radiolokator(i, napf. pfedsunutych radiolokatort
nebo radiolokatort v€asné vystrahy.

S ohledem na své specifické poslani rovnéz neni potfeba, aby radar pracoval
nepfetrzité. Je zapnut, neboli aktivovan, pouze v pfipadé skuteéného odpaleni
balistické Fizené stfely. Hlavni kazdodenni ¢innosti radaru stanice EBR je jeho
pravidelna udrzba a kontrola, které se fika kalibrace.



VZORECKY A CISLA

Pro zvidavé ¢Etenare naSi Radarové encyklopedie jsme p Fipravili p fehled
hlavnich fyzikalnich vzorc 1 a také n ékolik tabulek a dalSich uzite ¢énych
informaci. V éfime, Ze vdm pomohou snadn &ji proniknout do zdanliv é
nepochopitelného sv éta matematiky, fyziky a techniky.

1. Zakladni vztahy

Vzhledem k zam éreni Radarové encyklopedie uvadime jen vztahy, které  se
tykaji vin éni: rovnice pro vypo €et vinové deélky, vzorec pro vypo ¢€et vzdalenosti
pomoci odrazu vin éni a zménu frekvence vin éni pfi pohybu zdroje (Doppler v
jev).

2. Par tabulek

PFipomeneme sir Gzné uzite €né Udaje: p Fedpony pro nasobky a dily veli  ¢€in,
prevody mezi r znymi jednotkami, tabulky s hygienickymi normami pr o]
neionizujici za reni.

Zakladni fyzikalni vztahy

V naSi Radarové encyklopedii jsme omezili matematickou stranku na minimum. Pro
dikladnéjsi seznameni s funkci radaru je nutné umeét pouzivat aspor nékolik

M v s

Vinova délka

VInova délka Aje vzdalenost, do které se rozsiF vinéni béhem jedné doby kmitu. Na
grafu vinéni je to vzdalenost dvou sousednich maxim (vrchd), nebo dvou sousednich
minim (dolt). Mezi vinovou délkou, frekvenci a rychlosti plati tyto zakladni vztahy:

l:% nebo f=% nebo C=Z,f



Uréeni vzdalenosti
Zvukova ozvéna, nebo odraz radaroveho signalu od leticiho letadla se da popsat
jednoduchym vzorcem. V ném je vyjadien vyjadren vztah mezi vzdalenosti prekazky
s, doby mezi vyslanim a navratem signalu t a rychlosti Sifeni vinéni ¢ (zvuku,
mikrovin, svétla apod.).

2

t:% nebo S:t—c

2

Pro zvukovou ozvénu dosadime rychlost zvuku (c = 340 m/s), pro radarovy odraz je
rychlost ¢ = 3.10% m/s.

Doppler v jev

Jestlize je zdroj zvuku o frekvenci fo vaci pozorovateli v klidu, zaznamena
pozorovatel stejnou frekvenci fo.

Jestlize se zdroj k pozorovateli pfiblizuje, zaznamena pozorovatel vySsi frekvenci:

- C
f1=1fo(1+ )
Pfi vzdalovani zdroje zaznamena pozorovatel nizsi frekvenci:
— C
fi=fo(1-v)
V téchto vztazich znamena
fo — frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vici kterému je zdroj v klidu
fl1 - frekvence, kterou zjisti pozorovatel, vici kterému se zdroj pohybuje
v — rychlost zdroje vuci pozorovatel
¢ — rychlost, jakou se Sifi vinéni

Uvedené vztahy plati nejen pro zvuk, ale pro jakékoli vinéni. Tedy i pro
elektromagnetické vinéni — pro svétlo, infracervené zareni, radiové viny apod.

Par tabulek

Fyzikalni veli €iny a jejich jednotky

Jednotka

hmotnost (m) kilogram kg
délka (1) metr m

¢as (t) sekunda S
rychlost (v) metr za sekundu m/s

sila (F) newton N

energie, prace (E, W) joule J
vykon (P) watt W

frekvence (f) hertz Hz



Nasobky a dily jednotek

Predpona Nazev Znamena nasobek

tera T 1 000 000 000 000 = 10
giga G 1 000 000 000 = 0
mega M 1 000 000 = 10

kilo k 1000 =16

mili m 0,001 = 10

mikro 1l 0,000 001 = 16
nano n 0,000 000 001 = 1D
piko p 0,000 000 000 001 = 16

Prevody jednotek €asu

1 hodina = 60 minut 1 minuta = 60 sekund
1 hodina = 3600 sekund 1 minuta = 0,0167 hodiny
1 sekunda = 0,00028 hodiny 1 sekunda = 0,0167 minuty

Prevody jednotek rychlosti

1 m/s = 60 m/min = 3,6 km/h 1 km/h =16,7 m/min = 0,28 m/s
1 m/min = 60 m/h = 0,06 km/h 1 km/s = 60 km/min = 3600 km/h

Neionizujici za feni - hygienicka norma

Neionizujicim zafenim se rozumi elektromagnetické vinéni s vinovou délkou vétsi
nez 200 nanometrd. Problematikou ochrany pfed nezadoucimi vlivy neionizujiciho
zareni se zabyva "Zakon o ochrané verejného zdravi" €. 258/2000 Sb. a nafizeni
vlady "O ochrané zdravi pfed neionizujicim z&fenim" €. 1/2008 Sb. Jednou z pfiloh je
i nasledujici tabulka:

REFERENCNiI UROVNE PRO HUSTOTU ZARIVEHO TOKU S

Zaméstnanci Ostatni osoby
10" - 4.10 10 10" - 4.10 2
410 -2.10 20 410 -2.10 5

2.10 - 3.1¢* 50 2.10 - 3.1¢* 10



Christian Doppler

Rakousky matematik, fyzik, astronom a vyborny experimentétor Christian Doppler
(1803 — 1853) pusobil v letech 1835 — 47 v Praze. Ozenil se zde a s manzelkou
Mathildou méli pét déti. Prvni dva roky
vyucoval Doppler na stfedni Technické sSkole,
od roku 1841 jako profesor matematiky a
geometrie na Polytechnickém institutu. Kromé
pedagogické ¢innosti se vénoval intenzivné i
védecke praci. V roce 1840 byl pfijat za ¢lena
Krélovské ¢eské spolecnosti nauk, pozdéji se
stal tajemnikem jeji matematické sekce.
Vyznam jeho védeckého dila ocenila prazska
univerzita ¢estnym doktoratem a vidernska
Rigska akademie svym &lenstvim. Z Prahy
odeSel Doppler na rok do slovenské Banské
Stiavnice a pak se na videriské univerzité stal
feditelem noveé zfizeného Institutu fyziky. Jeho
zdravi se v3ak nahle zhorsilo a v roce 1853 ve
véku 50 let zemfel pfi ozdravném pobytu v
Benétkach.

NejznaméjSi Dopplerdv objev pochazi z roku
1842. Tehdy publikoval ¢lanek Ueber das
farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels (O
barevném svétle dvojhvézd a urcitych jinych hvézdach na nebesich). V ném
formuloval zakon, popisujici zménu vinové délky vinéni pfi pohybu zdroje nebo
pozorovatele. Dopplerav jev naSel velmi Siroké uplatnéni v mnoha védeckych a
technickych oborech. Vyjimkou neni ani radiolokace — napf. policejni radary na jeho
zakladé méfi rychlost vozidel.

Obri naslouchatka

K detekci letadel, lodi a jinych objektl dnes slouzi radar. Pfed jeho vynalezem si
museli vojaci pfi patrani po letadlech pomoci jinak — zvuk motorl se snazili zachytit
rozmérnymi troubami naslouchacich pfistroju, v noci se pokousSeli objevit nepratelsky
letoun nebo vzducholod pomoci vykonnych svétlometa.




Zajimavou metodu patrani po nepratelskych letadlech zvolili za prvni svétové valky
Britové. Na jiznim pobfeZzi Anglie vybudovali soustavu betonovych ,zvukovych
zrcadel” parabolického tvaru. Zvuk motoru leticiho letadla se soustfedoval v ohnisku
paraboly a pozorovatel uslySel letadlo mnohem dfive, nez kdyby se spoléhal jen na

v _~7s

,neozbrojené” ucho. Néktera ,zrcadla“ jsou na anglickém pobfezi k vidéni dodnes.

7 11 : 711 b
Netopyr "vidi" usima

Netopyfi jsou jedini létajici savci. V némciné se jim proto docela vystizné Fika ,létajici
mys$“ (Fledermaus). U nas Zije 22 druh( netopyru, vétSinou jsou masoZravi a Zivi se

drobnym hmyzem. Netopyfi jsou aktivni pouze v
noci, za soumraku nebo za svitani. Ve dne se
ukryvaji v jeskynich, na pudach a v jinych
temnych prostorach. Tam nehybné visi hlavou
doll a odpocdivaji. Tato poloha je pro né
vyhodna pfi vzletu: prosté se pusti, roztdhnou
kiidla a odleti. Pfimo ze zemé by vzlétnout
nemohli, protoZe jejich blanita kfidla jim k tomu
nevytvareji dostatecny vztlak. PFi letu vSak
dovedou vyborné manévrovat - zménou tvaru
kiidel mohou bleskurychle ménit smér, klickovat
a spolehlivé ulovi i hbity Iétajici hmyz.




Princip no¢ni orientace netopyru je v podstaté shodny s principem radaru. Pfi svych
nocnich lovech se orientuji pomoci odrazu ultrazvuku od raznych prekazek. Tomuto
zpusobu orientace se fik& echolokace (echo = ozvéna, lokace = zjiStovani polohy).
Netopyfi v noci ,vidi* a vyhledavaji kofist tak, Zze vydavaji rychle za sebou intenzivni
ultrazvukové — tedy pro nas neslysitelné - ,vykfiky* a citlivym sluchem pfijimaji
odrazené signaly. Jsou schopni vyhodnotit dobu, kterd uplyne mezi vyslanym a
pfijatym signalem a urcit vzdalenost a tvar prekazek. Dovedou dokonce urc€it rychlost
a smér pohybu pfipadné Kofisti: signal, odrazeny od pfiblizujiciho se hmyzu, ma
vySSi frekvenci nez pavodni a naopak od vzdalujiciho se ma frekvenci nizsi. Dosah
echolokatoru netopyrl je az stovky metru.

Podobné se orientuji i néktera dalSi zvifata, nejznaméjsi je delfin. Vysila ve vodé
kratké ultrazvukové "vykriky" a z jejich odrazu rozezna napfiklad hejno ryb ve své
blizkosti.

ki ii

Na zaver dvé zajimavosti:

- zpusob noéni orientace netopyra byl dlouho zahadou a podafilo se ho
fyzikalné objasnit teprve v roce 1930

« podobnou metodu (jen s pouzitim mikrovin misto ultrazvuku) pouzivaji pfi
méfeni rychlosti i dnesni policejni radary!

70 let staré obavy

V jednom popularné — védeckém Casopise z roku 1940 byl otistén dlouhy ¢lanek,
jehoz autor rozebira problém Skodlivého plsobeni radiovych vin na lidsky mozek.
Hned v titulku si poklada autor zdsadni otazku:



UDELAJI RADIOVE VLNY LIDSTVO SLABOMYSLNYM?

... Je dokazano, Ze radiové viny snadno ochromi slepi¢i mozek i mozek jinych zvirat
a také lidsky — nehrozi snad z toho lidstvu
nebezpedi? Zijeme trvale v mo#i radiovych vin viech
délek a pfichazejicich ze vSech koncin; prjimacdem
jich zachycujeme jen nepatrnou ¢ast. Stanice
nepretrzité vysilaji viny dlouhé, prostfedni a kratke.
NeohroZuje snhad tento pobyt v mo#i radiovych vin
télesny a zejména dusSevni stav ¢loveka?

Néktefi védci soudi, Ze opravdu jsme ohroZovani
radiovymi vinami, kdezto jini dokazuji pokusem, Ze
lidsky mozek je sice jimi poSkozovéan, ale jen
nepatrné. Zatimco prvni si pfedstavuji pfistino

¢lovéka s mozkem vazicim 3 kg, jakymsi

v s

problémy a zploditi mnohem genialnéjsi myslenky nez
dnesni lidi, soudi druzi, Ze pfisti ¢loveék, jsa ustavicné
vystaven vlivu radiovych vin, vysilanych stale
cetnégjSimi a silngjSimi stanicemi, se muze stat tfebas idiotem. Dokonce snad
takovym idiotem, Ze uZ nebude rozuméti zafizenim a nastrojdm uzivanym nyni, a
nezbude mu nez odstraniti pfi¢inu svého nestésti zruSenim vysilacich stanic!
Nasleduje podrobny rozbor raznych dukazl PRO a PROTI, Zzadny z nich vSak neni
natolik jednoznacny, aby dal definitivni odpovéd na Uvodni otazku. Proto autor
uzavira ¢lanek slovy:

Zatim nemézeme kategoricky tvrdit, Ze radiové viny maji Skodlivy vliv na lidsky
mozek. Mame ddvodnou domnénku, Zze mozek dovede jejich vliv neutralisovati. Je
mozné, Ze lidsky mozek si na tyto viny zvykne a nijak mu neuskodi. Tyto zavazné
problémy budou snad rozfeSeny dalSimi zkoumanimi ...

Je zajimave, Ze jednozna¢nou odpovéd nezname ani dnes, po sedmdesati letech,
kdy jsme zdroji elektromagnetickych vin obklopeni doslova ze vSech stran.

elemobilskop - p rFedch dadce radaru

11. kvétna 1904 kréatce pred polednem predstavil v Koliné nad Rynem némecky
inzenyr Christian Huelsmeyer odbornikim svuj novy vynalez. V blizkosti mostu pres
feku byly nedaleko od sebe zakotveny dvé lodi. Na jedné vynélezce umistil vysila¢ a
pfijimac radiovych vin, na druhé postavil velkou kovovou tabuli. Jednoduchou anténu
vysila¢e zamifil k druhé lodi a prokézal, Ze pfijimac zachytil viny odrazené od kovoveée
desky. Zrodil se pfedchiadce dnesniho radaru, ktery jeho vynalezce nazval podivhym
jménem telemobilskop . V zafi 1904 ziskal pro svdj pfistroj némecky a za dva roky i
britsky patent.

Na prvnim obréazku je most pfes feku Ryn, u kterého byly zakotveny obé lodi, v rohu
je portrét vynalezce. Na druhém obrazku je ¢ast patentového spisu telemobilskopu.
Je na ném znazornéna podstata pfistroje - odraz elektromagnetickych vin od velké
kovové prekazky. Dole je konstrukce vysilaci a pfijimaci antény.






R. Watson-Watt -

vynalezce radaru

AZ do vynalezu radaru se vyhledavala nepfatelska letadla velmi primitivné - pomoci
rozmérnych naslouchacich pfistrojd. V noci se patralo také vykonnymi svétlomety.
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17. Zé‘f.l'. 1935 podal Robert Watson-Watt patentoVbu pFthééku (na.c.J.bréz.ku

) pfistroje,

ktery se za kratkou dobu stal nepostradatelnym pomocnikem nejen vojaka, ale i

civilnich letct a namornikd. Zrodil se radar .

3rd. Edition

PATENT SPECIFICATION

Application Date: Sept. 17, 1935, No: 2577035,
Complete Specification Left: Sept. 16, 1936,

Complete Specification Accepted: May 31, 1937, [but withheld from publico-
tion undar Sectlon 30 of the Patents and Designs Act, 1907 to 1932].

Date of Publication: July 17, 1947.
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PROVISIONAL SPECIFICATIOR

Improvements in or relating to Wireless Systems

I, Roserr Avexawpen Watsox Warr. be located. If the object be s metal-
of Nutional Pllyslnﬂl Tﬂbwatm‘y, Tul'l—_ framed aireraft, the w:,welangﬂi rhosen
dington, Middlesex, British Subject, do  will be approximately twice the wing-
hoareby declore the nature of this inven- span or twice tlie fuselage length of the

b tion to be as follows:— rraft,

This invention velates to iwmproved The waves from the sender induce radio
methods or means for the detection and frequency currents in the object, and these
location of objects wholly or in part currents in turn radiate waves which may
metallic or otherwise of high electrical he detected and Fﬂmufed at the receiving
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V roce 1991 pfipomenula britsk& posta vyroc¢i vynalezu radaru zndmkou s motivem

kruhového radarového monitoru.
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Mikrovinné antény pro mobilni telefony



Mikrovinna trouba

V mnoha doméacnostech se k vareni a ohfivani potravin pouziva mikrovinné trouba.
Jejim zakladnim prvkem je magnetron, zdroj mikrovinného zareni. Mikroviny se
vedou vinovodem do prostoru trouby a v ném se rozptyli. Uvnitf mohou nastat tfi

pripady:

- Na nékteré latky (sklo, plasty) mikroviny viibec neplisobi a prochazi jimi. Z
téchto materiald je nadobi.

« Od kovovych stén trouby a kovové mfizky ve dvifkach se mikroviny odrazi
podobné jako svétlo.

-V nékterych latkach (napf. voda) se mikroviny pohlcuji a jejich energie se méni
na teplo.

Pravé pohlcovani mikrovin je podstatou vareni v mikrovince. VétSina potravin
obsahuje velké mnoZzstvi vody, ktera pohlcuje mikrovinné zareni a potravina se rychle
zahfiva. Oproti klasickému vareni je zde jeden podstatny rozdil. V tlakovém hrnci
nebo v elektrické troubé se jidlo zahfiva postupné smérem od povrchu dovnitf. V
mikrovinné troubé se potravina prohfivd sou¢asné v celém svém objemu.

Co se d éje s molekulami?

Molekuly vody H,O tvofi dva atomy vodiku a jeden atom kysliku. Jejich zvlastnosti je
nesymetrické rozmisténi elektrickych ndboji — zaporny naboj je pobliz atomu kysliku
a kladny na strané vodikovych atomd. Rikame, Ze molekuly vody jsou polarni.
Pdsobenim silného elektromagnetického pole (jeho elektrické slozky) se za¢nou
molekuly ,vrtét* sem a tam v rytmu zmén elektrického pole. VInéni v mikrovinné
troub& mé obrovskou frekvenci 2 450 000 000 Hz (2,45 GHz) a se stejnou frekvenci
se rozkmitaji i molekuly vody. Pfitom na sebe vzajemné narazi a jejich energie se
tfenim meéni na teplo.

rozptylovaé mikrovin  vinovod
|

magnetron

otoény talif

Pomohla ndhoda

Rika se, Ze nahoda preje pipravenym. Prvni mikrovinna trouba vznikla v roce 1946
viceméné nahodné: americky technik P. Spencer si pfi pokusu s magnetronem
radaru vSiml, Ze se mu v kapse zahraly bonbony. Za&al se o tento jev blize zajimat,
zkoumal pasobeni mikrovin na potraviny a vysledkem jeho pokusu byl patent na
vynalez mikrovinné trouby. Prvni mikrovinka se objevila na americkém trhu uz v roce
1947.



Mikroviny nemusi jen va At

Mikroviny se daji pouZit nejen k varfeni, ale i k vysuSovani vlhkych materiali v
primyslu (textil, kize, dfevo, chemikalie) a vlhkého zdiva ve stavebnictvi. Hlavni
podminkou je, podobné jako pfi vafeni v mikrovinné troubé&, aby vysuSované
materialy neobsahovaly kovové soucasti. Ty by se plsobenim mikrovin zahfaly a
mohly by poskodit vysuSovany pfedmét. Pfi suSenim béznym zahfivanim teplo
zvolna postupuje z povrchu dovnitf a vihkost naopak zevnitf na povrch. Mikroviny
pusobi soucasné v celém objemu a proto je uvolfiovani vlihkosti rychlejSi. Na
fotografii je suSici mikrovinna komora pro primyslové pouziti.

, - . "

V roce 2002 postihly nasi zemi velké zaplavy, pfi nichZ byly zaplaveny i archivy a
knihovny. K suSeni tak velkého mnoZstvi knih a dokumentu se zacaly pouZivat i
mikroviny. Problém vSak nastal u knih, které mély napfiklad kovové sponky — ty by se
b&Znym postupem rozZzhavily a poskodily by papir. ReSeni nalezli v&dci z prazského
Ustavu chemickych procesu: vytvofili zvliastni filtry, které propustily ke kniham jen
nezbytné nutné mnozstvi mikrovin. V jejich susSici komofe byly mikrovinami
zachranény tisice knih.

Mikrovinami se mlZze zahfat i Zivy organismus a tak se vysokou teplotou daji
likvidovat plisné, difevokazné houby, ¢ervotoCe nebo desinfikovat. Tato metoda
uspésné slouzi napfiklad restauratorim a archivaram.

Jina aplikace mikrovin vznikla pro potfeby uméleckych sklarl, ktefi potfebovali pec
pro taveni malého mnozstvi skloviny. Prazsti chemici vynalezli zpUsob, jak
mikrovinami tavit sklo, i kdyz v bézné mikrovince se sklenéné nadoby vibec
neohfivaji. Problém vyfesili tak, Ze se nejprve mikrovinna energie soustifedi do
jednoho bodu, kde dojde k lokalnimu zahfati. Horké sklo uz mikroviny pohlcuje, takze
dalSi taveni se rychle rozsifi do celého objemu.

Mobil — mikrovinny telefon

Skoro kazdy dnes pouziva mobilni telefon. Tento chytry pfistroj uz davno neslouzi
jen telefonovani nebo posilani textovych zprdv SMS. Napfiklad ,hity” Iéta 2008 s
barevnym displejem nabizely svému maijiteli tyto hlavni sluzby: telefonovani, textove i
obrazové zpravy, adresar, hodiny, kalendar, internetovy prohlize¢, posilani e-maild,
fotoaparat a videokamera, videohry, hudebni pfehravac, radio FM a spoustu dalSich.



Jak je mozné, ze toho mobilni telefon tolik dovede? Umoznila to digitalizace
telefonniho provozu a vyuziti mikroelektroniky. Mobil je dnes v podstaté docela
vykonny pocitac€ a jeho vlastnosti se daji snadno ménit a rozSifovat pouhou zménou
naprogramovanych pameéti. Mobil oZivite vioZenim SIM karty s mikroprocesorem a
paméti. Tato karta obsahuje vSechny potfebné Gdaje o telefonu i jeho maijiteli a do
paméti si muzete ukladat také sveé vlastni informace (adresér, texty zprav, poznamky
atd.). Na fotografiich si prohlédnéte "utroby" mobilniho telefonu.

sluchatko

tlacitka
Mobilni telefonni spojeni probiha pomoci mikrovin, tj. elektromagnetického vinéni o
frekvenci 900 MHz nebo 1800 MHz. Digitalni mobilni sit s oznacenim GSM je
tvofena ,bunkami“ o prdméru nékolika kilometrd. V jejich centru, obykle na vysokych
budovach nebo na vrcholech kopcu, jsou umistény tzv. zakladnové stanice s
anténami, smérujicimi do vSech stran.

Bunkova struktura mobilni sit & zajiStuje, Ze témeéF v kazdém misté jste se svym
mobilnim telefonem v dosahu pfijimace a vysilace nejméné jedné zakladnove
stanice. Po vytukani telefonniho &isla vysila v4$ mobil signal na anténu zékladny, v
jejimz okruhu se pravé nachazite. Z antény pak signal putuje od jedné bunky k
druhé, aZ se dostane k anténé mobilu vaseho kamarada. Spojeni je navdzano a
muzete s nim hovofit nebo mu poslat SMS.

Cestovani bez bloud éni

GPS (neboli dzi-pi-es) je americky systém navigace pomoci umélych druzic Zemé.
Tento systém — puvodné vojensky - se vyvijel v USA od roku 1973 a pIné funkgi se
stal zacatkem 90. let. Jeho oznaceni GPS je zkratkou slov Global Positioning
System. Kdysi pfisné utajované zafizeni se dnes stalo v podstaté béznym
navigacnim prostfedkem nejen na zemském povrchu, ale i na mofi nebo v letadlech.
Dnes uz si muze pristroj GPS pofidit prakticky kdokoli. Druzicova navigace je stéle
popularnéjsi napfiklad mezi fidi¢i vSech druhl vozidel.



SATELITY (min. 3)

MONITO PRIJIMAC

Systém GPS se sklada ze tfi segmentu:

S

- DruZicovy segment - je tvofen skupinou 24 druzic. K jejich zakladnimu
vybaveni patfi pfijimac, vysila€, pfesné atomové hodiny, napajeci solarni
panely aj.

« Monitorovaci segment — v péti monitorovacich stanicich rozmisténych po
svété se sleduji, kontroluji a pfipadné opravuji funkce vSech druzic systému
GPS.

- UZivatelsky segment - to jsou navigacéni pfistroje jednotlivych uzivateld.
Jejich pfijimace pfijimaji signaly z druzic, dekoduji je a ziskavaji z nich pfesné
Udaje o Case, poloze a rychlosti vlastniho
pohybu.

Popsat stru¢né a srozumitelné ¢innost systému
GPS neni snadné. Kazdy, i ten nejjednodussi
prijimac¢ GPS, je vybaven mikropocitacem, ktery
zpracovava vSechny Udaje, ziskané ze signalt
druzic. Nejprve se porovnavaji doby Sifeni
mikrovinnych signalt minimalné ze tfi druzic
smérem Kk pfijimaci a z nich se urc¢i vzdalenosti
druzic od pfijimace. Tyto vypocty jsou zaloZzeny
na znamé rychlosti Sifeni signald (300 000 km/s)
a zméfeném Casoveém rozdilu.

Nasleduji dalSi vypocty, pfi kterych se ze
zjisténych vzdalenosti uréi poloha pfijimace
GPS. K ur€eni zemépisnych soufadnic staci
pfijem signalu ze tfi druzic, ke stanoveni nadmofiské vysky je tfeba zpracovat signaly
aspon ze Ctyr druzic. O vykonnosti mikropocitace v pfijimaci GPS sveéddi to, Ze
kromé vSech vySe uvedenych vypoctl je schopen vysledky nejen zobrazit na displeji,
ale pribézné je ukladat do paméti, zakreslovat trasu, uréovat vzdalenosti ke
zvolenym cilim aj.

v 'z

Vznik a neustalé zdokonalovani nejpfesnéjsiho orientaéniho prostfedku soucasnosti
je zaloZzeno na kombinaci moderni mikroelektroniky, pocitacoveé techniky a
kosmonautiky.



Radary ve druhé sv étové valce

Prohlédnéte si fotografie nékolika vojenskych radar( z obdobi 2. svétové valky: na
prvnim snimku je americky radar, na druhém parabolicka anténa radaru némeckého.

Na dalSim snimku jsou zachyceny antény palubniho radiolokatoru némeckého
letounu Heinkel He 219.



Zajimave fotografie monitoru leteckého radaru: levy radarovy snimek zachycuje
pobrezi severni Normandie tésné pred spojeneckou invazi. Vpravo je radarovy

snimek stejného pobrezi v dobé invaze - mnozstvi svétlych bodl predstavuje invazni
plavidla u pobreZzi.




O to se nestarejte!

Havajsky pristav Pearl Harbor byl na za¢atku 2. svétove véalky hlavni zakladnou
amerického tichomorského valeénéeho lodstva. USA v té dobé zachovavaly neutralitu
a domnivaly se, Ze tomu tak bude i nadéle. V rannich hodinidch dne 7. prosince 1941
na Pearl Harbor zcela neCekané zautocCila ve dvou vinach letadla z japonskych
letadlovych lodi. Nasledky jejich atoku byly katastrofalni — zahynulo témér 2400 lidi,
bylo zni¢eno 188 letadel, potopeny 4 velké bitevni lodé a mnoho plavidel. Spojené
staty toho dne vstoupily do valky.

Prekvapivy japonsky Gtok vSak mohl
dopadnout jinak, blizici se letadla
byla odhalena s témé&r hodinovym
predstihem! Na Havajskych ostrovech
totiz méli Ameri¢ané ve zkuSebnim
provozu pét novych mobilnich
radarovych stanic SCR-270. Jedna z
nich byla na severnim cipu ostrova
Oahu a radno 7. prosince ji obsluhovali
vojini J. Lockhard a G. Elliot. V sedm
hodin méli radar vypnout a vratit se
na zakladnu, ale vojaci neméli
naspéch a jesté chvili pokracovali v
pozorovani. Pét minut po sedmeé se
nahle na obrazovce radaru objevil signal, ktery svédcil o neobvykle velké skupiné
blizicich se letadel. Ihned podali telefonické hlaSeni operaénimu stfedisku. VSichni
operétofi stfediska vSak byli na snidani a sluzbu zajistoval jen porucik K. Tyler. Pravé
on pfijal hlaSeni z Oahu a slovy ,,O to se nestarejte!” ujistil obsluhu radaru, Ze se
nedéje nic mimoradného. V té dobé se totiz na Havaj pfemistovala skupina
bombardéra B-17 a Tyler se domnival, Ze radar zachytil praveé tato letadla.

V 7:39 se cil z obrazovky ztratil, protoZe letadla se dostala do ,radarového stinu®.
Lockhard s Elliotem s klidnym svédomim odjeli na snidani. Mezitim japonska letadla
nerusené pronikla az do pfistavu a zahajila dilo zkazy.




Odraz od M ésice

UZ v roce 1935 pfiSel dr. A. H. Taylor z washingtonské Research Laboratory s
navrhem na radiovy ,prazkum“ Mésice. Mél v planu vyslat k nému soustfedény tzky
kuzel rozhlasovych vin, které by po odrazu zachytil citlivym pfijimacem. Pokusy s
kratkovinnym vysilanim vSak nebyly ispésné kvl vrstvé ionosféry, obklopujici naSi
Zemi ve vysSkach mezi 60 az 500 km. Kratkovinné signaly ionosférou témér
neprochazeji a vétsina se jich odrazi zpét. Proto nemohly byt Taylorovy pokusy
Uuspésné. Na obrazku je ¢lanek z technického €asopisu, uverejnény v roce 1935.

Aiming Radio Signals at the Moon

Te reach the meoon, madic signals
from the sarth must fiest pierce che
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radin signals off the moon.

Taylorova neuskute¢néna mysSlenka vSak zaulala plukovnlka Johna H. DeW|tta
Séfkonstruktéra Radio Station WSM v Nashville, ktery si uz v roce 1940 napsal:
“Pokud vim, zatim se nikomu nepodasilo odeslat prfes celou atmosféru radiovy signal
a zachytit jeho navrat zpét. Kvdli vlivu ionosféry se budou asi muset pouzivat vysSi
frekvence nez dosud. Je pravdépodobné, Ze s frekvencemi nad 40 megahertzd by to
mohlo fungovat. Zd4 se mi, Ze by se dalo vyuZit odrazu ultrakratkych vin od Mésice.
Pokud by se to podafilo, otevrely by se Siroké moznosti studia hornich vrstev
atmosféry. Odraz signald od Mésice by také mohl umoznit novy zpdsob komunikace



Béhem valky se vyzkum zastavil, ale ihned po jejim skonc&eni, v zafi 1945 zacal
DeWitt organizovat prace na ,Projektu Diana“. Jeho vyzkumné zakladna byla
umisténa na pobfezi Atlantického oceanu ve staté New Jersey. Teoretické vypoclty
ukazovaly, Ze s vyuzitim dostateéné vykonného radaru by se mohl odraz radiovych
vin od Mésice podafit. Primérna vzdalenost Mésice je asi 380.000 km, takze
odrazeny radiovy signal by se mél vratit pfiblizné za 2,5 sekundy.

Experimentéatofi DeWittova tymu sestavili z rGznych sou¢asti armadnich radaru
vysilaé o frekvenci 111,5 MHz. Ctvercova vysilaci a pfijimaci anténa byla v podstaté
jen upravena verze radarové antény, pouzivané uz zacatkem valky napf. v Pearl
Harboru. Byla umisténa na stozaru ve vySce 30 metrll a mohla se otacet jen ve
vodorovné roviné. Pokusy proto probihaly pouze v dobé, kdy byl Mésic tésné nad
obzorem, tedy pfi jeho vychodu a nebo zapadu. Po vyslani signalu se anténa
pripojila na vstup pfijimace, ktery ,Cekal“ na jeho navrat.

Uspéch se dostavil az po nékolikatydennich marnych pokusech. Poprvé se podafilo
zachytit a na radarové obrazovce zaznamenat odraz radarového impulzu 10. ledna
1946 pfi vychodu Mésice. ,Projekt Diana“ znamenal za¢atek radarového prazkumu
slunecni soustavy. Na obrazku je monitor se zachycenym odrazem radarového
signélu (dne 22. ledna 1946).

MOONRISE /22746
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Mikroviny z vesmiru

Ani se nechce Véfit, Ze az do poloviny 20. stoleti hvézdafi ziskavali informace o nasi
slunecni soustavé a hvézdném vesmiru pouze pozorovanim v oboru viditelného
svétla, tedy jen optickymi dalekohledy. Sou¢asni astronomové zkoumaji vesmir
vSemi dostupnymi zpusoby a ve vSech oborech elektromagnetického vinéni.

Pro¢ astronomové nepozorovali oblohu také v oboru ultrafialovém, infraCerveném
nebo rentgenovém uz koncem 19. stoleti? Vzdyt v té dobé uz byly pfece znamé
vSechny uvedené druhy elektromagnetického zareni! Divodem jsou vlastnosti
zemské atmosféry: z vesmiru skrz ni mohou proniknout jen radiové viny a viditelné
svétlo. Zarfeni ostatnich vinovych délek je vice ¢ méné pohlcovano atmosférou. Az
na zemsky povrch se proto nedostane vibec, nebo jen velmi zeslabené. V celém
spektru od nejkratSich az po nejdelSi vinové délky se zacCalo zafeni studovat teprve s
rozvojem kosmonautiky. Umeélé druzice a kosmické sondy se pohybuji nad hranici
atmosféry a jejich pfistroje mohou zaregistrovat veskeré zareni, které k nam pfichazi
Z vesmiru.

V roce 1931 objevil mlady americky inZenyr s Ceskymi pfedky Karl Jansky radiové
zafeni s velmi kratkou vinovou délkou, pochazejici z mimozemskych zdroji. Diky
jeho objevu vznikl koncem 40. let novy védecky obor — radioastronomie.
Radioastronomové dnes maji k dispozici radioteleskopy, schopné zachytit a zaméfit i
ty nejslabsi mikrovinné radiové signaly z hlubin vesmiru. K jejich nejvyznamné;jsim
uspéchum patfi objev pulsart (neutronové hvézdy), kvasaru (nejsvitivéjSi vesmirné
objekty) a objev tzv. reliktového zareni, potvrzujici teorii o vzniku vesmiru v obdobi
Velkého tfesku. Na obrazku je Janského primitivni anténa, se kterou ucinil svdj objev.

NejvétSi nepohyblivy radioteleskop o prdméru 305 m byl uveden do provozu v roce
1963 v horském udoli u mésta Arecibo na Portoriku. Nejvétsi pohyblivy radioteleskop




Green Bank o ploSe 7850 m? pracuje od roku 2000 v Zapadni Virginii (USA). V
Ceske republice jsou dvé radioastronomicka pracovisté — na observatofi v Ondfejové
u Prahy a na hvézdarné v Upici u Nachoda.




Odhalena Venuse

Planeta VenuSe mé podobné rozméry jako naSe Zemé, ale jeji povrch nemizeme —
na rozdil tfeba od Marsu — pozorovat ani témi nejvykonnéjSimi dalekohledy.
Atmosféra planety je tvofena velmi hustymi mracny, které trvale zakryvaji povrch.
Pod mraky vznika vyrazny sklenikovy efekt a na planeté proto panuje doslova
vraZzednd teplota pfres 400 C.

Oblagnou pokryvkou v8ak mohou proniknout napfiklad mikroviny. UZ od zacatku 80.
let minulého stoleti smérfovaly k VenuSi sovétské a americké kosmické sondy,
vybavené mj. zafizenim pro radarové mapovani jejiho povrchu. Méfeni spocivalo v
tom, Ze sonda, obihajici kolem planety, prabézné vysilala k jejimu povrchu tzky
radarovy paprsek a zaznamenavala jeho odraz. Od vysokych hor se vratil signal
drive, od hlubokych Gdoli pozdéji. Po mnoha obézich se podafilo z téchto ¢asovych
rozdild vytvofit radarovy obraz terénu s rozliSenim az stometrovych detaild.

b e o O PRCARART S e T T D '.
VenusSe, krater Mona Lisa (radarovy snimek ze sondy ~ Magellan)

Prvni radarové snimky VenuSe vyslaly na Zemi sovétské kosmické sondy Venéra 15
a 16 uz v listopadu roku 1983. B&éhem nasledujicich sedmi mésicu se jim podafilo
vytvofit radarovou mapu tfetiny povrchu planety. Na detailni radarové zmapovani
prakticky celého povrchu (kolem 98 %) jsme si museli pockat az do roku 1990, kdy
se na obé&znou drahu kolem VenuSe dostala americka sonda Magellan. Na
radarovych snimcich je ve velkém rozliSeni zobrazen terén se vSemi vyraznymi
Gtvary. A nejen to — protozZe pfi kazdém obletu byl povrch zabiran z ponékud
odlisného Uhlu, podafrilo se kombinaci zabérl vytvofit i prvni trojrozmérné snimky
vybranych oblasti.



VenuSe, trojrozm érny pohled vznikl zpracovanim radrovych snimk @ sondy Magellan

VenuSe neni jedinou planetou, u které byla vyuzita metoda radarového mapovani.
Napfiklad v zafi 2005 odeslala mezinarodni kosmicka sonda Cassini-Huygens k
Zemi kvalitni radarové snimky Titanu, jednoho z mésicl planety Saturn. Také jeho
povrch je stale zahalen do hustych mrakd, ale pomoci radarovych mikrovin s

frekvenci 13,8 GHz se podafilo ,nahlédnout” pod jejich pFikrov.



Radary nasi armady
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Prehledovy radiolo'kéfor P-19

Pf'ehlovy radiolokator RL-4 Piehledovy radiolokator RL-5



Pateini radar NATO u Nepolis Letecky snlmek arealu radaru u Nepolls

Palubni radar Gripenu
O roku 2005 létaji nasi vojensti piloti se Svédskymi viceucelovymi bojovymi letouny
JAS-39 Gripen. Hlavni roli v modernich letadlech hraje jejich radioelektronické
vybaveni. Bez ného by nemohl vést letoun Uspé&Snou bojovou ¢innost za vSech
povétrnostnich podminek, ve dne i v noci. Zakladem je pochopitelné vykonny
pocitacovy systém, tvofeny nékolika desitkami pocitacu. Jejich tkolem je kontrola,
vyhodnocovani a fizeni vSech prvku stroje.

Podivejme se, vzhledem k zaméreni naSi encyklopedie, na viceucelovy palubni radar
letadla Gripen. Podle potfeby pracuje bud v rezimu priizkumu, nebo v rezimu
vzdudného boje:

« Rezim prdzkumu - mapovani terénu s volitelnou rozliSovaci schopnosti,
podpora navigace za snizené viditelnosti, vystraha pfed terénnimi pfekazkami,
presné méfeni vzdalenosti.



- Rezim vzduSného boje - vyhledavani, identifikace a automatické sledovani
vzduSnych a pozemnich cilli, pfesné zaméfovani a fizeni palby palubnim
kanonem, automatické navadéni fizenych strel s radiolokacnim navadénim.

Firemni material ukazuje instalaci palubniho radaru Gripenu, vpravo je plocha fazovana anténa
(na snimku chybi jeji aerodynamicky kryt)

Palubni dopplerovsky radar PS-05/A spole¢né vyvinuly firmy Ericsson a GES —
Marconi. Jedna se o tzv. aktivni a navadéci systém, ktery je schopen zachuytit cil ve
vzdalenosti az 120 km. Pracuje na frekvenci 8 — 10 GHz, vyzarované mikroviny tedy
maji vinovou délku 3 - 3,75 cm. PloSna fazovana vysilaci a pfijimaci anténa ma
prumér 60 cm a vyzaruje signaly se stfednim vykonem kolem 1 kW. Konstrukce
antény dovoluje nastavit podle potfeby riizné vyzarovaci Ghly. Pilot si tak mize na
displeji zvolit velikost zobrazené plochy od 5 x 5 km aZ do 40 x 40 km.

Letoun je vyzbrojen kandnem raze 27 mm, automatické fizeni palby palubnim
radarem jednak zvySuje pfesnost stfelby, jednak sniZuje spotfebu munice. Pro boj na
vétSi vzdalenost mlze nést letoun nékolik fizenych stfel. Podle systému navadéni se
déli na stfely s aktivnim radarovym navadénim (opatfené vlastnim radarem), s
poloaktivnim radarovym navadénim (pfi letu spolupracuji s palubnim radarem) a s
infraCervenym navadénim (automaticky se zamérfuje na tepelny zdroj).

,Neviditelné“ letouny

Radar predstavuje pro vojenské letouny velké nebezpedi odhaleni, a proto
konstruktéfi hledali a stale hledaji u¢inné zplsoby, jak pfed nim letadla ,ukryt‘. V
roce 1988 se v tisku objevily prvni fotografie americké stihacky F-117 Nighthawk,
ktera byla ozna¢ovana jako letoun typu stealth . Pohled na ni byl opravdu Sokujici:
jeji tvar byl hrozivy, vypadala jako ¢erné nestvura ze sci-fi filmu nebo zahadné UFO.

Technologii stealth se vyznacuje také nejdrazsi letadlo svéta, americky bombardér B-
2 Spirit.

Anglicky vyraz ,stealth® muZzeme preloZit jako tajny, tajné jednajici, nepozorovany,
neviditelny. Konstrukce letadel a lodi typu stealth ma pfedevsim vyrazné zmensit



moznost jejich odhaleni radarem. Na rozdil od aerodynamickych tvard béznych
letadel se jeji povrch sklada ze zdanlivé zméti rovnych ploch, paneld, trojuhelniki a
mnohouhelnikd. Jejich zvlastni usporadani a tvar ma odrézet radarovy signal tak, aby
se rozptyloval do stran a nevracel se zpét k anténé radaru. DalSi ochranou pred
odhalenim je specialni natér, ktery snizuje odrazivost a naopak zvySuje pohlcovani
radarovych vin.

Stealth bombardér B-2 Spirit
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Experimentalno dvyuil’vajl'ci technologii ,stealth”

Chranit letadla pred radarovym odhalenim se snaZili konstruktési uz béhem 2.
svetové valky. Napriklad v Némecku se uvazovalo o stihackach vyrobenych
pfevazné ze dreva, od kterého by se radarové viny téméf neodrazely. Spojenecka
letadla p/i hromadnych naletech na Némecko zase shazovala obrovské mnoZstvi
malych hlinikovych prouzkd. Radarove viny se od nich odrazely a obsluha
némeckych radard nemohla presné urcit, jestli se jedna o skute¢na letadla, nebo jen
o klamné cile.

V¢as varuje AWACS

Letecka zakladna v némeckém Geilenkirchenu hraje uz vice nez 25 let vyznamnou
roli pfi ochrané& vzdusného prostoru zemi NATO. Je domovskym letistém pro 17
obfich letadel AWACS, které na svém ,hibeté“ nesou zvlastni nastavbu talifového
tvaru. V ni je ukryta oto¢na radarova anténa, pokryvajici svym signélem cely prostor
kolem letadla do vzdalenosti az 520 kilometri. Oznaceni AWACS je zkratkou
anglickych slov Airborne Warning and Control System, coz mizeme pfelozit jako
letecky vystrazny a fidici systém nebo systém véasného varovani.
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Rozséahla radioelektronicka a pocitatova vybava letount umoZziuje nepretrzité
zachycovat a sledovat nepratelské cile, pfedavat informace pozemnim stfediskiim i
jinym letadlim, navadét fizené strely, fidit letecké souboje i odposlouchavat
nepratelské spoje. Radarova anténa, ukryta v obfim kruhovém disku, ma obdélnikovy
tvar o rozmérech 7,3 x 1,5 m. PFi przkumu vzduSného prostoru vykona jednu otocku
za 10 sekund.
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Letoun systému AWACS - pracovist & operator 4, obsluhujicich radar

Letouny AWACS vykonavaji nejen rutinni hlidkovou €innost, ale zajistuji vzdusny
prostor také v pribéhu raznych vojenskych operaci a jinych udalosti (olympijské hry,
fotbalovy Sampionat apod.). U&astnily se operace Poustni boufe v Perském zalivu,
sedm let stfezily vzdusny prostor v obdobi valeéného konfliktu v byvalé Jugoslavii,
chranily i vzdusny prostor USA po teroristickych utocich 11. 9. 2001. Zapojily se také
do riznych humanitarnich operaci, napf. po zemétfeseni v Pakistanu.

Radarova stanice EBR a interceptory

Anténni soustava Pretiakovy radom

Utoény podstavec antény Vstup do radomu

Kolejnice pro pojezd pod

Chladici soustava

Rez uvaZovanou radarovou stanici EBR ve vojenském Gjezdu Brdy
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s vyznacenim polohy uvazované stanice EBR

Zakladni technicka data radiolokatoru stanice EBR

Pracovni kmitget

Maximalni dalkovy dosah

Maximalni vykon

Sitka paprsku

Sektor snimani

Patet vysilacich/gjimacich modui

Plocha aktivntasti anténni soustavy

Rozmer antény (§ka — vyska, tvar osmiuhelnik)
Celkova vyska radiolokatoru

Predpokladany fikon radiolok&ni stanice

Zdroje energie: napajeni ziegné rozvodné sit jako zalozni 2 — 3 dieselové generatory o

vykonu cca 1,5 MW

8-12 GHz
cca 2000 km
170 kW
0,18 stugt
+ 12,5 stupi
16 896
105'm
13,97 mx 13,65 m
cca26m
3-4 MW



Protiraketové Fizené strely - interceptory

Nevybusna "kineticka" hlavice interceptoru
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Prehled animaci
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Princip pulzniho radaru

Dva typy klasickych radarovych monitor &

Jawe

rychlost ultrazvuku
ve vodeé

asi 1500 m/s

Princip ultrazvukového sonaru - vyhledavéani objekt 4 pod vodou
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Delfin se orientuje pod vodou pomoci odrazu ultrazv ukovych impulz

Radarové snimky
oblacnosti

(14. a 15.9.2008)

Radarovy zdznam pov étrnostni situace b éhem 24 hodin



