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U ovoj knjizi su izlofene osnovne fizicke pojave na kojima se
zasniva primena uredaja iz oblasti infracrvene tehnike u vojsci;
ragmatraju pojedini elementi tith uredaja i izlagu, takode, pitanja
primene infracrvenih zrakova u wvojsci za relavanje pojedinih tak-
tickih zadataka.

Konstrukcija 1 taktiéko-tehmiéki podaci za pojedine uredaje
iz infracrvene tehnike uzeti su iz stranih asopisa, prema stanju
iz 1960. godine.

Knjiga je namenjena uglavnom Eitaocima iz redova armije,
ali mofe biti kovisna i za $iri krug &italaca koji se intereswyju za
razvoj sredstava iz tehnike infracrvenog zralenja.



PREDGOVOR

Tehnika infracrvenog zracenja predstavija deo savremene
fizike i elektromke koji obuhvata pitanja emisije, prosuranja
i registracije infracrvenih zrakova, kao i njihovog prakticnog ko-
riféenja u istraZivackim laboratorijama, industriji i vojnoj tehnici.

U knjizi se razmatraju fizicke pojave povezane sa emisijom,
prostiranjem i registracijom infracrvenog zracenja, iznosi se mate-
rijal od opiteg znalaja iz radova vojne primene infracrvenog zra-
tenja i pokuSava analizirari perspektiva razvitka ove srazmerno
mlade oblasti vojne tehnike.

Knjiga se sastoji iz dva dela. U prvom delu, koji obuhvata
6 glava, razmatraju se pitanja fizike i tehnike emisije, prostiranja
i registracije infracrvemh zrakova, kao i pojedini elementi vojnih
uredaja koji se zasnivaju na koriSCenju infracrvenog zracenja. Na
taj nadin, proi deo predstavlja uvodno izlaganje za drugi, koji
obuhvata sledeéih 6 glava, u kojima se analizira razvoj i sadasnje
stanje uredaja infracroene tehnike koji se koriste u stranim armijama.

U drugom delu najveca paznja je poklonjena pitanjima izvi-
danja, osmatranja i nisanjenja pomocu uredaja infracrvene tehnike,
koja nisu dovoljno iscrpno obradena u domacoj literaturi.

Obim knjige nije dozvolio autorima da obrade neka srodna
pitanja koja se tiéu principa rada uredaja iz infracrvene tehnike:
luminiscenciju, elektronsku i geometrijsku optiku, greske ovih si-
stema pri obrazovanju lika, kao i niz drugih pitanja. O ovim pita-
njima autori upucwju Citaoce na odgovarajuée udgbenike optike 1
fizike.

Swvi konkretni primeri u ovoj knjizi, koji se odnose na konstruk-
tivna refenja, tehnicke i takticke ocene i karakteristike, pa i per-
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spektive razvitka, zasnivaju se na materijalima 1z strane tehniéke
literature. Pregled koricene literature dat je na kraju knjige.

Autori izra¥avaju zahvalnost infenjeru potpukovniku I F.
Usoljcevu za niz korisnih zapafanja prilikom redakcije knjige,
doktoru tehnickih nauka L. Z. Kriksunovu i kandidatu tehnickih
nauka M. A. Bramsonu, koji su izvrSili recenziju knjige, kao i
infenjeru S. V. Fudkevitu, koji je pagljivo pregledao pojedine
glave rukopisa. Njthovi saveti uzeti su u obzir pri konacnoj redakeijt
rukopisa. |

Pri radu na knjizi, glave I1X (§ 1—3) i X (§ 1—2) napisao
je B. V. Tjapkin a ostale — J. A. Ivanov.



UuvobD

U drugom svetskom ratu u naoruZanje armija zaracenih
drzava poceli su da se uvode razni uredaji koji bi olakSavali vo-
denje noénih borbenih dejstava. U njih, pre svega, treba ubrojati
radarske uredaje, uredaje za toplotno otkrivanje i pracenje ci-
ljeva i uredaje za no¢no osmatranje. Ve¢ prve primene uredaja
infracrvene tehnike pokazale su njihovu perspektivnost u reSa-
vanju, pri povoljnim meteorolo$kim uslovima, velikog broja tak-
ti¢kih zadataka na kopnu, u vazduhu i na moru. Zbog toga je u
poratnom periodu naglo porastao obim radova u oblasti vojne
primene uredaja infracrvene tehnike. Istovremeno se pristupilo
razradi taktike njihove primene u armijama i intenzivnom opre-
manju infracrvenim uredajima kopnene vojske, ratnog vazduho-
plovstva, protivvazdu$ne odbrane i ratne mornarice.

Obimni radovi' u oblasti vojne primene infracrvenog
zracenja vré¢€ se u SAD, Engleskoj, Francuskoj, Saveznoj Re-
publici Nemackoj, Svedskoj, Japanu, Svajcarskoj, kao i u nekim
drugim zemljama.

Veliki interes za uredaje iz infracrvene tehnike posledica
je preimudstava koje infracrveno zraCenje ima u odnosu na elek-
tromagnetne oscilacije u radarskom i svetlosnom podrudju
talasnih duzina:

1. Infracrvene zrake emituju, prakti¢no, sva tela Cija je tem-
peratura razli¢ita od apsolutne nule. Prema tome, infracrveni
uredaji mogu po principu rada da budu pasivni i nije potrebno
da pri otkrivanju cilja budu ozralivani elektromagnetnom ener-
gijom.
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2. Infracrveni zraci se ne opazaju okom pa ni pasivne ni
aktivne uredaje infracrvene tehnike ne moZe da otkrije protivnik
koji ne raspolaze odgovarajucom opremom. -

3. Ve¢a propustljivost atmosfere za infracrvene zrake u
odnosu na vidljive, omogucava povetanje radijusa dejstva infra-
crvenih uredaja u poredenju sa optickim i, $to je najvaZznije,
omoguéava osmatranje ciljeva notu — u odsustvu vizuelne
vidljivosti.

4. Pri pravilnom izboru podru¢ja spektralne osetljivosti,
gubici izratene energije u atmosferi su kod pasivnih infracrvenih
uredaja srazmerni kvadratu daljine, dok su gubici energije elek-
tromagnetnih oscilacija radarskih uredaja srazmerni cCetvrtom
stepenu daljine. To omogucava da se konstrui$u infracrveni
uredaji koji su jednostavniji, manje teZine i manjih dimenzija
od radarskih iste namene i istog radijusa dejstva.

5. Prirodno da jednostavnost konstrukcije uslovljava 1 vecu
sigurnost uredaja infracrvene tehnike u poredenju sa radarskom
opremom.

6. Pasivan natin rada i moguénost da se jednostavnim
sredstvima izbegne Stetan uticaj Suma (selekcija cilja) cine infra-
crvene uredaje manje osetljivim na ometanje od protivnika,
nego §to je to slucaj sa radarskim stanicama.

7. Podto za svoj rad koriste elektromagnetne oscilacije u
talasnom podrudju koje lezi izmedu vidljive svetlosti i milime-
tarskih talasa, infracrveni uredaji, zaostajuci po mo¢i razdvajanja*)
za opti¢kim uredajima, znatno prevazilaze u tom pogledu radarske
stanice. Tako, na primer, dok radarska stanica u talasnom pod-
ru¢ju od 8 mm, sa antenom precnika 30 cm, omogucava da se
na daljini od 8 km razdvoje dva cilja na medusobnom rastojanju
400 — 500 m, pomocu odgovarajuteg infracrvenog uredaja
sa pre¢nikom ogledala od 7,5 cm i fotootpornikom od PbS,
mogu se na istoj daljini odvojeno posmatrati motori aviona
udaljeni jedan od drugog 8 m.

Jo§ veéu mo¢ razdvajanja imaju elektronsko-opticki sistemi,
koji omoguéavaju posmatranje pomoé¢u infracrvenih zrakova
sa gotovo fotografskom tacnoScu.

*) Misli se na razdvajanje ciljeva. — Prim. red.



vvob i3

Medutim, takvi principijelni nedostaci infracrvenih sred-
stava U naoruzanju, kao $to su prakti¢na nemogucnost njihovog
rada u nepovoljnim meteoroloskim uslovima (magla, oblacnost)
i teskoée oko odredivanja daljine ciljeva, namecu da se oni pri-
menjuju u kombinaciji sa radarskom tehnikom.

Ipak, bez obzira na ove nedostatke, u naoruzanje armija
kapitalistickih zemalja uvode se u zadnje vreme stalno, sve viSe
uredaji infracrvene tehnike, koji, u kombinaciji sa drugim sred-
stvima, sluze za resavanje sledec¢ih zadataka:

1. taktitkog i strategijskog izvidanja;

2. navodenja raketa i projektla na ciljeve koji predstavl;a)u
toplotne izvore;

. aktiviranja eksplozivnih punjenja u blizini cilja;
. otkrivanja toplotnih ciljeva no¢u i niSanjenja na njih,
. navigacije;
. veze i signalizacije izmedu manjih jedinica;
. ¢uvanje vojnih objekata i blokiranje uzanih delova zem-

e AR R

ljista.

Uporedo sa reSavanjem pobrojanih zadataka vrie se, ta-
kode, intenzivna istraZivanja za KkoriS¢enje infracrvenih uredaja
u protivraketnoj odbrani, izvidanju iz kosmosa i vezama u kos-
mickom prostoru.
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FIZICKI OSNOVI I ELEMENTI UREDAJA
INFRACRVENE TEHNIKE

Glavall

OSNOVNI POJMOVI O ZRACEN]JU
1. PRIRODA ZRACENJA

Pod zraCenjem se podrazumeva prenodenje energije u
prostoru sa jednog tela na drugo, bilo pomoc¢u materijalnih Ze-
stica (B~ i w-zraCenje kod radioaktivnog raspada), bilo pomocu
naizmeni¢nog elektromagnetnog polja (y-zradenje, rendgensko
zralenje, svetlost, infracrveni zraci i radio-talasi).

Od svih raznolikih oblika zra¢enja, u daljem izlaganju ¢emo
razmatrati samo takozvano opti¢ko zradenje, a u njemu jo§ uzu
oblast infracrvenog zradenja. :

Kao i sve druge elektromagnetne oscilacije, infracrveno
zraCenje se moZe okarakterisati ucestano$¢u v, talasnom duZinom
A 1 brzinom prostiranja v.

Ponekad se elektromagnetne oscilacije karakteri$u talasnim
brojem A, pod kojim se podrazumeva broj talasnih duZina koji
se moze smestiti na duzi dugackoj jedan santimetar.

Veza izmedu osnovnih veli¢ina zraenja odredena je, kao
§to je poznato, odnosima:

3 I 1)

g 1. 2)
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gde je ¢ = 2,998 1010 cm/s — brzina svetlosti u vakuumu, a T-
perioda oscilacija.

U sredini &ji koeficijenat prelamanja nije jednak jedinici
(n # 1), brzina prostiranja elektromagnetnih oscilacija razlikuje
se od brzine svetlosti u vakuumu:

5 c
vV =

£ (I 3)
n

Uporedujuéi jednatine (L1.2) i (1.3) moze se zapaziti da e
se za jedno isto zralenje talasna duzina menjati u zavisnosti od
sredine kroz koju se prostiru elektromagnetne oscilacije, dok
njihova udestanost ostaje nepromenjena.

Talasni opseg elektromagnetnih oscilacija je vrlo veliki od
1011 do 3- 100 cm. Zbog ovoga se za merenje talasne duZine
elektromagnetnih oscilacija, pored opétepoznatih jedinica du-
Zine, koriste i manje jedinice: mikron (i), milimikron (my.), ang-
“strem (A) i iks-jedinica (X) (vidi tablicu I. 1).

Tablica Ll
Veze izmedu jedinica za merenje talasne dufine elektromagnetnih oscilacija
Jedinice m cm | mm M my A X
1 metar 1 |102 |108 |10% |10° |10 | 10%2
1 santimetar 102 | 1 10 10¢ | 107 |10® 101
1 milimetar 1o=2 |amx 1 102 | 108 | 107 1010
1 mikron 10-% |10 (103 [ 1 108 104 107
1 milimikron 10~-® [10~7 (1078 [10°% | 1 10 104
1 angstrem 10-10 | 10-¢ |10-7 |10 [107* | 1 102
1 iks-jedinica 19-18 [ 1011 | 1010 | 107 [ 107* | 107® 1

Siroko talasno podrudje elektromagnetnog zracenja zgodno
je predstaviti u obliku skale, podeljene na pojedine oblasti, koje
obuhvataju oscilacije srodne po svojim osobinama, metodama
dobijanja i natinima registracije (sl. I.1).
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Kako se vidi sa skale elektromagnetnih oscilacija, oblast
optickog zracenja obuhvata oscilacije sa talasnim ‘duZinama
priblizno od 10 m @ do 340 p, a podrudje infracrvenog zratenja
lezi u granicama 0,75—340 p*).

Sl I.1. — Spektar elektromagnetnth oscilacija

Elektromagnetne oscilacije imaju dvojaki karakter. One
raspolazu i talasnim i korpuskularnim osobinama.

*) Prema novijim podacima, ovo podrudje moguée je prodiriti do
720—750 p, tj. neposredno do podrué&ja submilimetarskih radiotalasa. —
Prim. prev. :

2 Infraecrvena tehnika
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Talasna elektromagnetna teorija zracenja dobro objasnjava
niz optickih pojava: interferenciju, difrakciju, polarizaciju, od-
bijanje i prelamanje svetlosnih zrakova. Ona, medutim, dolazi u
protivurecnost sa eksperimentalnim rezultatima povezanim sa
medusobnim dejstvom zradenja i materije — u raspodeli ener-
gije u spektru zraenja zagrejanih tela, fotoelektri¢nom efektu,
rasipanju svetlosti itd. '

Tablica L2

Energija fotona elektromagnetnih oscilacija raznih talasnih dufina
(1eV = 1,59 - 1012 erga)

Talasna Energija fotona
duZina () erg eV
0,3 6,22-10712 3.9
0,55 3.4 -10712 2,14
0,76 2,46-10712 1,53
1 1,87-1071% 1,17
1,3 1,44-10712 0,91
3 0,62-10712 0,39
5 0,37-10712 0,23
12 0,16-10"12 0,10

Izlaz iz takve situacije naden je kada je 1900. godine Plank
objavio kvantnu teoriju zratenja. Ova teorija prenosi ideju di-
skretnosti (prekidnosti) strukture materije na procese elektro-
magnetnog zralenja. Prema ovoj teoriji, energija elementarnih
izvora zracenja (atoma i molekula) moZe da se menja samo u
skokovima, &ja veli¢ina predstavlja ceo umnozak od jedne vred-
nosti, koja je konstantna za datu uCestanost. Tu minimalnu
koli¢inu energije (za datu uestanost zracenja), Plank je nazvao
kvantom energije: :

e = hv, (I. 4)
gde je h = 6,6238 - 1027 erga — univerzalna Plankova konstanta.

Kasnije, 1905. god., Ajnstajn je dalje razvio Plankovu teoriju
i preneo ideju diskretnosti zracenja na prostiranje i apsorpciju
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elektromagnetnih talasa. Z'raéenie je pocelo da se posmatra kao
mlaz materijalnih Cestica — fotona, sa energijom hy i masom

h
mfz—o. (IS)
c2

U skladu sa tim, prema kvantnoj teoriji zradenje se posmatra
ne samo kao proces pretvaranja jednog oblika energije u drugi
ve¢ i kao prelaz materije iz njenog normalnog stanja u oblik
elektromagnetnog polja i obratno. .

U tablici 1.2 daju se vrednosti energije fotona sa razli¢itom
talasnom duZinom. -

2. ENERGIJSKE KARAKTERISTIKE ZRACEN]JA

Primena uredaja infracrvene tehnike zasniva se na regi-
straciji i kvantitativnom merenju energije, koja se elektromag-
netnim talasom prenosi od izvora zracenja do prijemnika.

U zavisnosti od prijemnih uredaja i spektralnog sastava
zraCenja koje se meri, uvedena su dva sistema jedinica — ener-
gijski i fotometrijski (tablica 1.3). A

Energijski sistem jedinica je univerzalan i mozZe da se pri-
meni u celom spektralnom podruéju optitkog zratenja. Foto-
metrijski se moZe koristiti samo u podrudju vidljivog zradenja
i gubi smisao u oblasti ultravioletnih i infracrvenih zrakova.
Zbog toga ¢emo u daljem izlaganju razmatrati samo velidine
izraZene u energijskom sistemu jedinica. Nazivi velidina dati
su prema novoj terminologiji, koju je preporu¢io Komitet teh-
nicke terminologije Akademije nauka SSSR.*)

Fluks zratenja @ karakteride snagu optitkog zradenja i
omogucava da se proceni koli¢ina energije zradenja koja pada na
optitke uredaje:

AW

D= : {
" (I. 6)

gde je W — energija zradenja.

*) U prevodu su koriceni termini uobiajeni u naoj vojnotehnidkoj
literaturi i nastavi na Elektrotehnitkom fakultetu u Beogradu, — Prim. preo.

an
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U slutaju monohromatskog zracenja, fluks zracenja
odreduje se neposredno iz spektralne snage zraCenja. Za izvore

Tablica 13

Fotometrijski i energijski sistem jedinica za merenje energije zracenja

Sistem jedinica

Naziv

velidine fotometrijski energijski

naziv | jedinica naziv jedinica

Ukupna energija | Svetlos- | em*s Energija Vatse-

na ener- zradenja kunda
gija W-s
Energija ujedinici | Svetlos- | lumen Fluks Vat
2 | vremena ni fluks | (em) zradenja (W)
5 Energija u jedinici | Svetlos- | sveca Jatina —
w | vremena pojedinici | najadina | (cd) zratenja sterad
: prostornog ugla
o Energija sa jedini~- | Zra&nost | Im/m? Gustina W fem?
o | <€ povréine u jedi- zralenja |
o | nici vremena
v Energija sajedini- | Blesak stilb Emisivnost -
'S | ce povrSine u jedi- (sb) cm?
w | nici vremena po je- sterad
e dinici prostornog

ugla i
Energija ujedinici | Svetlos- | Im/W Efikasnost

vremena po jedinici | no dej- izvora —
utroSene snage stvo
Energija po jedi- | Koli¢ina | Ix*s Kolitina W-s
E & | nici povriine osvetlja- ozraéivanja cm?
? vanja
B Energija po jedi- | Osvet- | luks Ozradenost | W/cm?
D § | nici povriine u jedi-| ljaj*) (1)

nici vremena

optickog zradenja koji imaju neprekidan spektar, ukupan fluks
zradenja odreden je povr$inom izmedu krive spektralne raspodele
zratenja i apscisne ose:

*) QOsvetljenost. — Prim. red.
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e
® = ;{ @ da. admn

Fluks zracenja meri se jedinicama snage. U specijalnim
sluCajevima njegova snaga se uporeduje sa snagom mlaza mate-
rijalnih Cestica, koja se obi¢no izrazava u eV/s. U tom sludaju,
prelaz ka obi¢nim jedinicama snage moze se ostvariti pomocu
sledeceg odnosa: 1 W = 6,29 - 1020 eV/s.

Tablica 14
Veza izmedu osnovnih jedinica za merenje snage fluksa zraéemja
Naziv jedinice ergfs W calfs cal/min
1 ergfs 1 | 107 |2389-108 | 1,434-10-
1 vat (W) 107 it 0,239 14,34
1 calfs 4,185-107 4,185 1 60
1 cal/min 6,976-10° 0,06976 0,01667 1

Karakter prostorne raspodele fluksa zra¢enja odreden je ja-
Cinom zraCenja J, pod kojom se podrazumeva odnos ukupnog
fluksa zraCenja i veli¢ine prostornog ugla po kome je to zracenje
ravnomerno rasporedeno. Zato se ponekad ,jafina zraCenja“
definiSe kao ugaona gustina fluksa zrafenja u datom pravcu:

=— y I.8

== a8

Ova definicija ispravna je samo za slucaj tadkastog izvora:
zratenja. Medutim, u praksi se takva definicija moZe koristiti:
sa dovoljnom ta¢noscu i u slucaju takvih izvora cue su dimenzije:
znatno manje od rastojanja na kojem se vrsi prijem n]lhovog
zracenja.

Velitina prostornog ugla » moZe se definisati kao odnos!
povrsme, koji na jednoj lopti odseca konus sa temenom u njcnmn
centru, 1 kvadrata poluprecnika lopte:

o !
= —, I. :
5 ( 935

Za jedinicu prostornog ugla usvojen je steradijan — prostorni!
ugao, kome na lopti jedini¢nog polupre¢nika odgovara povrsina:
jednaka jedinici. Prostorni ugao koji obuhvata ceo prostor oke:
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il
tackastog izvora zracenja 1ed.nak je 4. Zbog toga se pri ravno-
mernoj raspodeli fluksa zradenja u svim pravcima jaCina zraCenja
u datom pravcu moze izraCunati po obrascu:

@
=— 1.10
| f s (I1.10)

U slu¢aju neravnomerne raspodele fluksa zraCenja u pro-
storu, uvodi se pojam srednje prostorne (srednje poluprostorne)
jatine zracenja, pod kojom se podrazumeva jacina zraCenja izvora
radijacije sa ravnomernom prostornom raspodelom, Ciji je fluks
jednak fluksu zralenja izvora sa neravnomernom raspodelom.

Iz datih izraza moZe se izvesti jedan vaZan zakljucak za
shvatanje sudtine rada izvora fluksa zratenja: veliina ukupnog
fluksa zratenja ne moze se poveCati ni sa kakvim optickim si-
stemima. Kori$¢enje optickih sistema omogucava samo pre-
raspodelu fluksa zracenja sa jednog pravca na drugi.

Pri odredivanju zralenja realnih tela razli¢itih geometrij-
skih konfiguracija, proratun fluksa i jacine zracenja moZe da
bude povezan sa izvesnim teSkocama. Zato su u tablici 1.5 date
karakteristike zradenja izvora najjednostavnijeg oblika, koje
kombmovan;em u nizu slu¢ajeva mogu da uproste proratun
zratenja 1 izvora sloZenijeg oblika.

Tablica L5
Karakteristike zralenja tela jednostavnog oblika
¢ Srednja pro-
Oblik : . Fluks A
izvora zratenja Jatina zralenja zradenja stO;':saéJ;Eua
1
Svetle¢i disk J=Jocosa > = r], T]o
Svetle¢a lopta J = Jo = const. ® = 4xnJo Jo
: L 1
lsl:) \;ctl;leca polu = !- (1 + cosa) ® = 2rnJo ?]’ 0
o e ™
(S!::ﬂ':él cilin- J = Joosina @ = 720 ? Too
1
Svetledi cilindar | J— 301 4 cosa)+ | @ = 2o | 20T
sa sfernim 2 +m2] ki1
zavrietkom .+ Jeesina " e Té0
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Primedbe: J o — jacina zracenja normalno na povrsinu izvora;
Joo — jacina zraCenja pod uglom od 909 prema osi
cilindra;

J — jacCina zrafenja pod uglom o prema normali.
Gustina zracenja R karakteriSe povrSinsku gustinu fluksa
zracenja koje emituje povr$ina izvora. Kvantitativno, ona je
jednaka odnosu ukupnog fluksa zraCenja unutar ugla od 2= i

povrSine izvora:
e

AS
Emisivnost B karakteriSe povrSinsku gustinu snage zracenja
u odredenom pravcu ili, drukcije receno, to je odnos jaCine
zratenja i projekcije povrSine izvora na ravan normalnu na
odredeni pravac.

(L. 11)

:—&—]._.._
AScos o

Za povrSine Cije zracenje podleze Lambertovom zakonu, i
zbog toga ne zavisi od usvojenog pravca, veli¢ina emisivnosti
takode ne zavisi od tog pravca. Za

(I. 12)

takva tela zavisnost izmedu gustine as
zraCenja i emisivnosti ima oblik: al
ol
R ==B. (I.13)
Ozracenost ¢ karakteriSe povr- N
sinsku gustinu fluksa zralenja koje SI I1.2. — Uz definiciju
pada na datu povrsinu. Ona je broj- emisionosti

no jednaka odnosu fluksa zracenja i
veli¢ine ozracene povrSine, po kojoj je ravnomerno rasporeden:

A
g =—),
¥ AS

IzraZavajudi fluks zradenja preko jadine zradenja, dobijamo

(1. 14)

a=J—"§i. (L. 15)
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Poslednja jednaéina pokazuje da je ozraCenost povrsine od
strane tackastog izvora obrnuto proporcmnalna kvadratu rast()}an}a
izmedu ozratene povrSine i tog izvora, i da zavisi jo$ i od ugla
izmedu pravca fluksa zracenja i
normale na posmatranu povr-
§inu (sl. 1.3)

Za povr§ine Cije zracenje
podleZe Lambertovom zakonu,
ozraCenost je sa gustinom zra-
¢enja i emisivnod¢u povezana
slede¢im jednacinama:

e —R; (L.16)

Sl 1.3. — Uz odredivanje
ozradenosti povriine B =

Irm

(L. 17)

e

Koli¢ina ozradivanja &6 odreduje koli¢inu energije zradenja
koja padne na ozraceno telo za neko odredeno vreme.

. F6 = Se dt (L.18)

Ovaj pojam nalazi Siroku primenu u raznim foto-hemijskim
procesima i, posebno, u fotografiji, gde je koliina aktiviranog
reagensa u emulziji srazmerna snazi upadnog zracenja (ozrace-
nosti) i vremenu ozradivanja.

Efikasnost izvora 7ne*) odreduje efektivnost sa kojom se
u nekom izvoru zracenja vrsi pretvaranje bilo kog oblika energije
u energiju zrac¢enja. Kvantitativno, ova efikasnost je data odnosom
fluksa zracenja kojeg emituje izvor i snage koja se utro$i u njemu:

mz%qm% (I. 19)

Ako se efikasnost izvora zracenja odreduje u odnosu na
neki odredeni prijemnik fluksa zraCenja, ¢ime se ocenjuje efek-
tivnost kori§Cenja spektralne energije zraenja toga izvora, tada
se efikasnost izvora definide, polaze¢i od jednacina (I.7) i (I.11),
kao:

*) Stepen korisnog ‘dejstva svetlosnog izvora .— Prim. red.
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gde su A3 1 As — granice osetljivosti prijemnika zraCenja;
raA — spektralni intenzitet gustine zracenja izvora
u podrucju osetljivosti prijemnika;
Sk — spektralna osetljivost prijemnika.

3. SPEKTAR OPTICKOG ZRACENJA I NJEGOVO
PREDSTAVLJANJE

Pod spektrom optickog zratenja podrazumeva se raspo-
dela pojedinih monohromatskih zrafenja sredena po talasnim
duZinama. Takva raspodela moZe da ima oblik neprekidne krive,
ili razdvojenih linija ili traka, izmedu kojih nema zrac¢enja (sl.
1.4). :

U prvom slucaju radi se o kompaktnom (neprekidnom)
spektru optickog zradenja, koji se sastoji iz beskonatnog broja
linija u neprekidnom nizu. Ovaj oblik spektra’ karakteristican
je za zracCenja zagrejanih ¢vrstih i te¢nih tela. U nekim sluéaje-
vima, na primer pri velikim pritiscima, neprekidan spektar daje
i zraCenje atoma i molekula gasova.

U drugom slu¢aju, spektar zra¢enja nazivamo linijskim ili
trakastim spektrom.

Linijski spektri sastoje se od odvojenih tankih linija, koje su
jasno razdvojene jedna od druge. Takve spektre daju pobudeni
atomi ili joni, koji se nalaze na takvim medusobnim rastojanjima.
da se njihova zraéenja mogu posmatrati kao medusobno nezavisna.
Zato usijani gasovi ili pare daju pri normalnom prmsku uvek
linijski spektar.

Trakasti spektri sastoje se iz velikog broja vrlo bliskih linija,
koje obrazuju odvojene, jasno razgrani¢ene trake. Ovi spektri
nastaju kod zrac¢enja gasnih molekula, koji se sastoje od dva ili
vise atoma i nalaze se na takvim medusobnim rastojanjima da
se zrafenja pojedinih molekula mogu smatrati nezavisnim.
Trakaste spektre emituju stoga viSeatomni molekuli zagrejanih
gasova, Cija je temperatura jo§ uvek nedovoljna za disocijaciju
njihovih molekula na atome i jone.
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Ako zracenje nastaje kao rezultat nekoliko razli¢itih procesa,
mogu se obrazovati mefoviti spektri. Primer za takav oblik
spektra su zragenja elektri¢nog luka, cevi sa gasnim praZnjenjem
sa visokim i ultravisokim pritiskom itd.

Pored takve podele, spektar optickog zralenja je ponekad
zgodno klasifikovati po prirodi njegovog nastanka i metodama
registracije. Takva klasifikacija data je na sl. 1.5, gde su, pored

&{ ||| ||| &lnn HH &l/\ &M
. { \ ' -
1 a 2 2 3 . &

SI. 1.4. — Tipovi spektara zralenja:

1 — linijski, 2 — trakasti, 3 — neprekidan, 4 — meSoviti.

prirode zracenja i prijemnika za njegovu registraciju, dati i izvori
zracenja, talasne duZine, ucestanosti i talasni brojevi, koji odgo-
varaju pojedinim vrstama zralenja.

U prakti¢noj primeni infracrvenih uredaja uvek se, u stvari,
meri ozrac¢enost prijemnog uredaja koju stvara mereno zracenje.
Zato je pravilnije govoriti ne o spektru zracenja, ve¢ o raspodeli
ozracenosti koju spektar datog zraCenja stvara u ravni prijemnog
uredaja. U tom slucaju automatski se uzimaju u obzir i gubici u
sredini kroz koju se prostire mereno zracenje. Ako je potrebno da
'se dobiju podaci o stvarnom spektru zracenja, treba za dato
rastojanje odrediti gubitke u sredini prostiranja i uneti popravku
u dobijene rezultate merenja ozracenosti.

Prakti¢no se mogu preporuditi tri nacina za dobijanje spek-
tralnih krivih ozracenosti.

Neprekidan spektar (sl. I. 6) moze se predstaviti kao zbir
kona¢nog broja spektralnih linija, rasporedenih na vrlo malim,
medusobno jednakim spektralnim rastojanjima ,,a“. Za svaku
takvu liniju moZe se odrediti ozrac¢enost u W/cm?2 i naneti zatim
na grafik kao ordinata. Sirina spektralnih intervala bira se u za-
visnosti od strukture spektra — §to je struktura spektra finija,



SI. 1.6. — Nadini dobijanja spektralnih krivih ozralenosti
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treba usvajati uZe spektralne intervale. Zbir svih ordinata daje
u ovom slu¢aju ukupnu ozracenost prijemnika, koja ukljucuje
ceo spektar zraCenja.

Drugi nadin predstavljanja spektra ozraCenosti sastoji se
u prikazivanju ozracenosti pojedinih spektralnih intervala u
obliku pravougaonih povrina ,,b*“. Talasna duZina nanosi se,.
u ovom sludaju, u linearnoj razmeri. Meru ozracenosti koju
zradenje stvara u datom intervalu talasnih duZina, predstavlja,.
u ovom sludaju, povr§ina pravougaonika, jednaka proizvodu
eh A, Kako veli¢ina Ai ima dimenziju duZine, da bi proizvod
e’ Ax imao dimenzije ozracenosti (W/cm2), spektralni intenzitet
ozratenosti ei treba da ima dimenzije W/cm3. Brojna vrednost
e zavisi od izbora jedinice za merenje duZine spektralnog inter-
vala. Tako, ako se AX izrazi u milimikronima, da bi se ozraenost
u W/cm? za interval talasnih duZina izraZen u cm, preracunala
u vrednost ozrafenosti u W/cm? za interval talasnih duZina
izraZen u my, treba sve ordinate smanjiti 107 puta, Na primer,
ako je e — 10 W/cm3, to odgovara ozracenosti od 1 p W/cm*
po intervalu od 1 m p.

Spektar predstavljen na ovaj nadin ¢&ini neprekidan niz
pravougaonika. Njihova suma je mera ozralenosti prouzroko-
vane celim spektrom zrafenja. Smanjujuéi Sirinu spektralnih
intervala moZe se u limesu dobiti obvojna kriva, koja prati sve
detalje strukture spektra. U ovom sluaju meru ozraenosti
predstavlja povrsina izmedu dobijene krive i apscisne ose.

Ako se duZ apscisne ose koristi nelinearna razmera, mora
se istovremeno menjati u obrnutom odnosu razmera duZ ordinatne
ose, u cilju ofuvanja elementarnih pravougaonika kao mere
ozratenosti u odgovarajuéim intervalima talasnih duzina.

Treéi, integralan naCin prikazivanja spektra ozracenosti
(sl. I.6c) jeste u tome S$to se za svaku talasnu duzinu daje inte—
gralna vrednost merene ozralenosti. Sumiranje se izvodi od
kratkotalasne granice do posmatrane talasne duzine. Ovako
predstavljen, neprekidan spektar ozralenosti dobija se u obliku
monotono rastuc¢e krive. Ta kriva omogucava odredivanje vred—
nosti ozraCenosti za proizvoljan talasni interval, ali prikazivanje
strukture spektra pomocu nje nije moguce. S druge strane, kod
ovog nacina prikazivanja otpadaju ograni¢enja u izboru razmere.
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Na gore izloZene nadine mogu se prikazati i linijski i trakasti
1 meSoviti spektrl Linijski spektar prikazan po integralnoj metodi
«dobija se pri tome u obliku izlomljene linije.

Mesovite spektre je zgodno prikazivati pomocu metode
pravougaonika, poSto ona omogucava da se energije neprekidnog
i linijskog spektra ocene preko uporedivanja njihovih povrsina.



Glava II

IZVORI ZRACENJA
1. KLASIFIKACIJA IZVORA ZRACENJA

S fizitkog glediSta izvor energije zracenja moZe biti svaki
materijalni sistem u kojem se vr$i pretvaranje dovedene ener—
gije u energiju zracenja. U saglasnosti s tim svi izvori energije
zratenja mogu se podeliti na tri osnovne grupe — toplotnu,
luminiscentnu i meSovitu. *)

U prvu grupu spadaju takvi izvori kod kojih energija zra-
¢enja nastaje kao posledica pretvaranja toplotne energije. Pri
tome nije bitno na koji ¢e nadin nastati toplotna energija: kao-
rezultat prolaska struje kroz sredinu, kao posledica hemijske:
reakcije ili kao rezultat pretvaranja mehanicke energije.

Druga grupa obuhvata izvore kod kojih energija zracenja
nastaje kao rezultat pobudivanja atoma i molekula materije
nekim spoljnim izazivatem. Pri tome se pod luminiscentnim
zralenjem podrazumeva vidljivo zracenje tela, pored njegovog
toplotnog zralenja na toj temperaturi, koje traje duZe od 101
sec.

U treéu grupu ulaze izvori kod kojih istovremeno postoji
i toplotno i luminiscentno zracenje.

Najrasprostranjenija grupa izvora zraenja u prirodi su
toplotni izvori. Snaga njihovog zraenja zavisi od njihove tempe-
rature, dimenzija i svojstva povrSine tela koje zradi.

*) Ovde se imaju u vidu izvori nekohére:nmog zratenja u opti¢kom
talasnom podrudju — Prim. prev.
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Pri datoj temperaturi i veli¢ini povrSine, svojstva tela s gle-
di$ta zracenja mogu se jednoznacno odrediti apsorpcionom modéi
ahy [koeficijentom apsorpcije]. U zavisnosti od karaktera pro-
mene veli¢ine koeficijenta apsorpcije pri promeni temperature
tela i talasne duZine zraCenja koje na njega pada, toplotni izvori
se mogu svrstati u tri grupe:

1. Apsolutno crno telo, kod koga apsorpciona mo¢ ne za-
visi od talasne duZine zracenja koje pada na njega i temperature
njegove povriine, i uvek je jednaka jedinici. Takvo telo, u pore-
denju sa drugim, ima najvecu snagu zracenja pri datoj tempe-
raturi za sve talasne duZine.

2. Sivo telo, kod koga je apsorpciona mo¢ manja od jedinice
i zavisi od temperature tela, ali ne od talasne duZine zralenja
koje pada na njega.

3. Selektivno apsorpciono telo, kod koga je apsorpciona
mo¢ manja od jedinice i zavisi i1 od talasne duZine zradenja koje
pada na njega i od temperature tela.

2. ZRACENJE APSOLUTNO CRNOG TELA

‘Apsolutno crno telo (ACT), mada ne postoji u prirodi,
znacajno je iz dva razloga: ono pri datoj temperaturi zradi mak-
simalnu koli¢inu energije i njegovo zratenje se moZe teorijski
izraCunati. i

Pored toga, zratenje apsolutno crnog tela ima takva svojstva,
kojih nema u mnogim zracenjima realnih tela, i to:

a) zralenje apsolutno crnog tela je nepolarizovano;

b) ono se pokorava Lambertovom zakonu, pa je prema tome
veliCina zraéne mod¢i apsolutno crnog tela u svim pravcima
jednaka;

v) zralna moé apsolutno crnog tela proporcionalna je kva-
dratu koeficijenta prelamanja sredine u kojoj se rasprostire fluks
zralenja;

g) zralenje apsolutno crnog tela zavisi samo od talasne
duZine i temperature, pa zbog toga oblik osnovnih funkcija
zratenja rA — f(T) i rn = f1 (AT) ima univerzalni karakter.
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Model apsolutno crnog tela moZe se vrlo priblizno napra-
viti u obliku zatvorene Supljine sa malim otvorom, Ciji se zidovi
ravnomerno zagrevaju do neophodne temperature (sl. ILI).

e

V/I/W

SI. II.1. — Seme modela apsolutno crnog tela

7 II/II/II.@’//
.

%
YrrrrrrrrriA)

Fluks zracenja koji pada u otvor $upljine, posle visestrukog
odbijanja od unutrasnje povrine $upljine, prakti¢no se potpuno
apsorbuje i samo slu¢ajno, sa zanemarujuce malom energijom,
moze da izade iz otvora.

Ako, pak, zagrevamo zidove $upljine, onda ¢e se njen otvor
ponasati kao apsolutno crno telo sa povrsinom koja je jednaka
povrdini otvora. Pri tome, bez obzira $to ¢e unutradnja povrsina
zidova $upljine zrac¢iti saglasno svojstvima materijala, puno
zracenje $upljine kroz otvor nece zavisiti od materijala i svojstva
zidova, ako je temperatura njenih pojedina¢nih delova pod-
jednaka.

Zratenje apsolutno crnog tela moZe se izratunati prema
slededim zakonima.

Kirhofov zakon

Kirhofov zakon ukazuje na to da je odnos zratne i apsorp-
«cione moéi jedne tacke tela, za jednu odredenu talasnu duZinu
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zraCenja, i za jedan odreden pravac pri datoj temperaturi, za
sva tela konstantna veli¢ina.

T a9t

1 3 :
W SR const. (II. 1)

U slucaju apsolutno crnog tela (axr = 1) ova jednadina
dobija oblik
2Ny

—— = Ejr. (I1. 2)
ar

Jednadina (I1.2) matematicki vezuje zralenje apsolutno
crnog tela sa zraCenjem realnih tela. Kao §to se vidi, zraéna moé
ma kog tela jednaka je proizvodu zradne moéi apsolutno crnog
tela i apsorpcione moéi datog tela.

Kirhofov zakon primenljiv je za sva tela ratunajudi tu i gasove,
. ako oni samo toplotno zrade. Medutim, on se ne mo¥e prime-
niti ako se uz toplotno zradenje pridruzuje i luminiscentno.

Stefan-Bolemanov zakon

Integralna gustina zralenja apsolutno crnog tela propor-
cionalna je Cetvrtom stepenu njegove temperature:

R=oT* (I1. 3)
gde je: o = 5,672 - 10—12—1{/——. konstanta zradenja
cm? - (0K )4 (Bolcmanova konstanta)

T =1t%C + 273 = apsolutna temperatura tela.

Za tela povrdine S (u cm?) gustina zralenja odreduje se
odnosom

R = ST (I1.4)

Iz formule (IL.3) se vidi da temperatura tela ima odluéujuéi
uticaj na veli¢inu gustine zradenja apsolutno crnog tela. Tako,
na primer, poveanjem apsolutne temperature tela dva puta,
povecava se njegovo zracenje 16 puta.

3 Infracrvena tehnika
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Izraz (I1.3) odreduje gustinu zralenja apsolutno crnog
tela povrsine S = 1 cm? u granicama polusfere. Za odredivanje
emisivnosti apsolutno crnog tela B u granicama telesnog ugla o,
&ija osa &ini ugao o sa normalom na povrSinu S koja zrali, mora
se koristiti izraz *

B = -2 S, T4 cos a. (11. 5)
T

Plankov zakon

Raspodela energije u spektru zracenja apsolutno = crnog
tela odreduje se Plankovim zakonom, Ciji matematicki izraz
ima oblik:

-5( Ca -1
i = CA [e"T— 1] (IL. 6)

gde je: A = talasna duZina
T = apsolutna temperatura
C; = 3,740 - 10-12 W - cm?
Cz = 1,438 cm - °K.

0
009
008 X
£ o [[m'x\
Q005 | \
2NN
50'”3 ])‘faﬂ,'( N\ [00°K
i J/ = B
<00 /}/ 7 ‘ﬂﬂfﬁ R
0 { ] T ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Talasna du¥ina, 4

SL IL.2 — Spektralni intenzitet gustine zrvafenja ACT pri rasnim
temperaturama
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Oblik krivih spektralne gustine zracenja apsolutno crnog
tela (ACT), izratunatih po Plankovoj formuli za pn]edme tempe-
rature, prikazan je na slici I1.2.

Vinov zakon

Polozaj maksimuma krive zracenja pri razli¢itim tempera-
turama odreduje se Vinovim zakonom (zakonom pomeraja):

lmax T == 2896 n 'ng (II. 7}

gde se Amax izraZava u mikronima.

Kada se iz (I1.7) nade vrednost Amax U cm i zameni u (I
moze se dobiti vrednost spektralne gustine zraCenja, u tacki ko;a
odgovara Amax ;

Imax = 1,301+10-15 T5 W/cm3, (I1. 8)

3. ZRACEN]JE REALNIH TELA

Zratenje realnih tela razlikuje se od zracenja apsolutne
crnog tela. Zato je usvojeno da se ona nazivaju ,ne crnim®,
podrazumevajuéi pod tim terminom kako tela sa selektivnim
zradenjem, tako i siva tela.

Kako je ve¢ primeceno, zraCenje ovih tela, pre svega, odre-
duje se ponasanjem apsorpcione modi sa promenom temperature
tela i talasne duZine zracenja koje na njega pada. Pored toga, pri
izradunavanju zracenja realnih tela mora se uzeti u obzir da ona
nisu izolovana jedna od drugog, i u tom smislu fluksevi njihovih
energija zrafenja sastoje se iz sopstvenog termickog zracenja i
odbijenih fluksova energije izratenih od susednih tela.

Koliko je zracenje realnog tela sa odredenom talasnom
duZinom i pri datoj temperaturi pribliZzno sa zrafenjem apso-
lutno crnog tela, moZe se ceniti ako se uvede pojam o koeficijentu
zratne modi &)

l‘
ST = + =¥ ) (II 9)
(I'xr ACT

a*
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gde je:
nrt — spektralna gustina sopstvenog zralenja tela;
rr° — spektralna gustina odbijenog zracenja od tela;
(ram)acr = spektralna gustina zradenja apsolutno crnog

tela.

Iz navedenog izraza se vidi da je u slucaju samo sopstvenog
zratenja tela (rAT = 0), koeficijent zratne moci jednak apsorp-
cionoj modi datog tela:

ExT = aT- (IL. 10)

Pri postojanju sopstvenog i odbijenog zrafenja moze da se
uvede pojam o koeficijentu crnoce v, pod kojim se podrazumeva
odnos ukupnog zraenja datog tela i njegovog termiCkog zra-
¢enja

3
7 B [ (IL. 11)
rr® th

Uporedujuéi navedene izraze dobijamo
' ; ep = y1 aT. (11. 12)

Iz izraza (11.12) sledi da je za otkrivena tela sa visokom
temperaturom povrsine (yr & 1) koeficijent zratne moc¢i jednak
apsorpcionoj moéi tela. Medutim, za slucaj otkrivenih tela sa
niskom temperaturom, ili za slucaj zracenja unutraSnjih povr-
§ina, koeficijent zraéne modi i apsorpciona mo¢ tela mogu znatno
da se razlikuju medu sobom.

Za siva tela Cija apsorpciona mo¢ zavisi samo od tempera-
ture i ne od talasne duzine zralenja, zakon integralnog zraCenja
moze se napisati sa uratunavanjem koeficijenta zratne moéi &,
&ja se vrednost za razlitite materijale pri odredenim tempera-
turama daje u termotehni¢kim prirucnicima.

Dok je proradun zraCenja sivih tela relativno jednostavan,
jer je za taj slu¢aj neophodno odrediti samo zavisnost e = f (T),
to se pri oceni zracenja selektivnih tela mora dopunski uzeti u
obzir zavisnosti exr = ().
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Jedan od rasprostranjenih materijala K sa selektivnim zra-
¢enjem u infracrvenoj tehnici je volfram, &ija su svojstva dosta
dobro proucena i izloZena u specijalnoj literaturi [1,2].*) Pri-
metimo samo da vrlo ¢esto treba da se zna integralna vrednost
zratne mo¢i pri datoj temperaturi. Ove vrednosti moZemo izra-
Cunati po empirijskim formulama:

a) za niske temperature (nize od 1000°K)
er = 0,5714/p7 T, (IL 13)

b) za visoke temperature (vise od 1000°K)
gde je:
er = 0,57374/prT — 0,1763 prT, (I1. 14)

pr — specifiéni otpor volframa u Q-cm pri tem-
peraturi TOK,

Posto se zracenje realnih tela razlikuje od zratenja apsolutne
crnog tela, to, da bismo mogli uporedivati njihova zradenja, ko-
ristimo se pojmom prividnih temperatura (pseudotemperature).
Pod prividnom temperaturom  se podrazumeva  temperatura
apsolutno crnog tela, Cd&ije zraCenje u zadatom spektralnom
intervalu daje isti efekat kao i zralenje datog tela pri njegovoj
pravoj temperaturi.

Uvedene su tri takve temperature: energijska temperatura
Te; temperatura bleska Tg; temperatura boje Th.

Pod energijskom temperaturom se podrazumeva takva tem-
peratura apsolutno crnog tela pri kojoj ono ima zracenje jednake
sa datim telom koje ima pravu temperaturu T

Te

Ver
Temperatura bleska odgovara takvoj temperaturi apso-
lutno crnog tela pri kojoj je njegov blesak za zratenje na talasnoj

T = (II. 15)

*) Brojevi u uglastim zagradama predstavljaju redne brojeve u spisku
literature, kojom se autor koristio, odnosno na koju se pozivao. — Prin. red.
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duzini 0,665 p jednak blesku tela koje zrati na temperaturi
T i na istoj talasnoj duZini:

— (I1. 16)

Iz formule (II.16) se vidi da temperatura bleska moze da
se odredi za zracenje sa bilo kojom talasnom duZinom, ako je
poznata vrednost za njen spektralni koeficijent crnoce. Medutim,
u fotometrijskoj prakci usvojeno je da se njegova vrednost uzima
za talasnu duzinu 0,665 p.

Pod temperaturom boje podrazumeva se takva temperatura
apsolutno crnog tela, pri kojoj je boja njegovog zracenja jednaka
sa bojom zralenja realnog tela temperature T':

o (M — 22) Tas Tas

- L. 17)
2 Tis — heTas

Razlika izmedu temperature boje i prave temperature na-
staje kao posledica selektivnosti zradenja razli¢itih tela. Za siva
tela kod kojih je oblik krive spektralne gustine zraCenja slican
obliku krive zracenja apsolutno crnog tela, takve razlike nece
biti.

Poznavanje temperature boje realnih tela ima veliki znacaj
pri oceni integralne osetljivosti prijemnika zratenja sa selek-
tivnom reakcijom, po$to ona karakteride kvalitetnu stranu fluksa
zracenja.

4. ELEKTRICNI IZVORI ZRACENJA

Primena ovih ili onih izvora energije zracenja u svojstvu
uredaja za ozraCivanje u infracrvenim aparaturama aktivnog
dejstva (sa osvetljavanjem) je celishodno, ako oni zadovoljavaju
odredene zahteve, od kojih su najvazniji:

— visoki koeficijent korisnog dejstva u infracrvenoj oblasti
spektra;

— dug vek rada i stabilnosti zracenja.
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— moguénost korid¢enja u sklopu sa optickim sistemima;
— podesnost pode$avanja rezima zracenja (radnog rezima);
— minimalna teZina i gabariti pri dovoljnoj snazi zracenja.

Tablica ILI

Karakteristike zracenja nekih izvora u infracrvenoj oblasti spekira

Opita | Gustina | Raspodela energije u procentu

| Izvor ; u oblasti u spektralnim oblastima
zratenja | §°UnY 08— 124 . S
| ! Wiem2 |0,8—1.4 n|1,4—24 p|2,4—12p
Gasna volframo- | ‘ i
|,_ va sijalica | 0,0125 0,007 H2 20,5 51,6 |
| Elektri¢ni luk | 0,034 0,024 12,8 54 26
| i s |
Zivina svetiljka ‘ 0,026 0,01 39 21
Helijumska sve- |
tiljka | 0,021 - 100 — —
Hernstova sve¢a | 0,0007 ; 0,0005 6 20 —

Ove zahteve najbolje zadovoljavaju elektri¢ne sijalice sa
usijanom niti (tabela II.1).

Elekiriéne sijalice sa usijanom niti

Kod elektri¢nih sijalica sa usijanom niti, energija koja se
dovodi na nit trodi se na svetlosno i nevidljivo zracenje kao i na
gubitke u balonu, gasu i drza¢ima. Brojne vrednosti ovih veli¢ina
za savremene sijalice razli¢itih snaga date su u tabeli (IIL.2),
i pokazuju da su elektri¢ne sijalice sa usijanom niti ekonomicni
i priliéno snaZni izvori zracenja.

Spektralne karakteristike zracenja nekih sijalica prikazane
su na slikama IL1.3 i IL.4.

U danadnje vreme proizvodi se industrijski veliki asortiman
elektri¢nih sijalica sa usijanom niti, o kojima se mogu naci podaci
u odgovarajuéim katalozima i tehni¢kim prirucnicima o osvet-
ljenju.
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Tablica II 2
Energijski bilans elektriémih sijalica sa usijanom niti
Energija G
kojase | # . | Gubici | ZTa%Me | yigijivo
P(W) | T, °K lm?W odvodi 5= | u balonu faslodke zraenje |
S preko dr-| 2 3 Ya 0] 9o
zata % | B & i
25 | 2535 1'10,2 1,8 — 70 | 912 T
40 | 2710 | 11,1 1,6 24,5 7,1 66,8 6,8
60 | 2767 12,8 1,6 222 7,1 69,1 7,6
100 | 2837 | 154 1,7 18,5 7.0 | 72,8 9,3
200 | 2878 | 17,0 1,7 13,7 2. | 714 10,2
500 | 2340 | 19,6 1,8 9,2 6,7 1 82,3 11,4
1000 | 2395 | 20,5 4,8 6 [ 51 | 82,1 12,0

Pri njihovom izboru za izvore energije zratenja u uredajima
infracrvene tehnike, neophodno je voditi ratuna o karakteru
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\ Kinolampa | :
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SI. I1.3 — Spektralni intenzitet zralenja sijalica za
osvetljenje 1 kinoprojekcione sijalice 110 V, 500 W.

rada uredaja, neophodnoj jacini zracenja, vremenu rada, mogué-
nosti napajanja raspolozivim izvorima elektri¢ne energije i tome
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sli¢cno. Naroditu paZnju treba obratiti izboru elektri¢nih sijalica
sa usijanom niti, ako su one predvidene ne za rad u sklopu opti¢kog
sistema, poSto u tom slucaju veliki, a ponekad i odlu¢ujudi znacaj
dobijaju gabariti sijalice i njen toplotni rezim. Ovo je pre svega

52
48
by \
\
[
3% Reflektorska sijalic g

170V, 15000,
J2 \ f:3225"C'_‘
28
N TR
24 \
] \
16 A \
Sijatica za N\ | I\
1 farove |~ \\ B
8| 24v 340w, i
4 _r=l32f|)0‘K
Q8 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Talasno dufina, u

-2

Snaga zradenja, ywem u pojasu 50A°

Sl. I1.4 — Spektralni intenziter zradenja
sifalica za farove i sijalica za reflektore

vezano sa postavljanjem usijane niti u Ziu optitkog sistema,
kao i sa hladenjem balona sijalice unutar relativno male zapremine
vazduha u armaturi zatvorenoj po pravilu infracrvenim filtrom.
Pored toga, takve sijalice treba da imaju i gabaritni blesak, tj.
visoki odnos svetlosne jafine prema povrsini usijanja.

Elektricni lukovi

U uredajima za ozracivanje, gde se zahteva veliki intenzitet
zraCenja, nalaze primenu prosti i visokointenzivni 'elektri¢ni
lukovi (sl. II.5). .
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Prost luk se obrazuje izmedu dve grafitne elektrode: katode,
koja predstavlja izvor elektrona, i anode, na kojoj se kao rezultat
bombardovanja elektronima obrazuje usijani krater temperature
reda 4.000°K. Zracenje takvog luka uglavnom je odredeno tem-
peraturom kratera koji zradi oko 85%, energije, dok katoda zrati
oko 109%, a plamen 5%, energije.

Sjaj prostih lukova dostize 18.000—20.000 Sb pri napajanju
jednosmernom strujom i 12.000 Sb pri napajanju naizmeni¢nom
strujom. Svetlosni koeficijent korisnog dejstva je 12-14 Im/W.

Za poboljsanje tehnickih karakteristika luka neophodno je
da se uveca gustina struje medu njegovim elektrodama. Kod
takvih lukova, koji su dobili naziv visokointenzivni, elektrode
imaju meki fitilj, tj. jezgro koje se sastoji iz 30—609%, smeSe
fluorovih soli metala iz grupe retkih zemalja, ¢adi ili grafita i do
4% borne kiseline (sl. IL6).
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Si. II. 5 ‘— Spektralni intenzitet fluksa zracenja
: prostog luka

Sjaj visokointenzivnog luka dostize 80.000 Sb sa dodatkom
luminiscentnog zraCenja usijanih para metala retkih zemalja na
&isto temperaturno zracenje kratera temperature- oko 5.000°K.

U vezi sa viSom temperaturom kratera takvog luka njegov
spektar je pomeren, u uporedenju sa spektrom zraCenja prostog
luka, u stranu kraéih talasnih duZina (Amas = 0,6 ). Ovim se i
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objasnjava pribliZno jednaka efektivnost oba tipa lukova u infra-
crvenoj oblasti spektra.
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S1. I11.6 — Spektralni intenzitet fluksa zralenja visokointenzivnog luka

5. ZRACEN]JE INDUSTRIJSKIH I VOJNIH OBJEKATA

Delatnost ogromne vedine industrijskih i vojnih objekata
vezana je za primenu energijskih postrojenja, i kao rezultat rada
ovih, izdvaja se velika koli¢ina toplotne energije, pa prema tome
i energije zracenja. Ovi objekti imaju odredeni toplotni kontrast
prema okelnoj sredini, na osnovu koga oni mogu biti otkriveni
infracrvenim uredajima.

Po svojim svojstvima i karakteristikama, industrijski 1 vojni
objekti mogu biti i prostorni, i tackasti izvori zracenja. Ali, i
u prvom, i u drugom sluéaju zracenje ovih objekata zavisi od
temperature, konfiguracije i veliCine povriina koje zrace, kao i
od njihovog uzajamnog poloZaja i stepena crnoce. Ovo uslovljava
veliku raznolikost zracenja aktivnih objekata kako po snazi,
tako i po njegovom spektralnom sastavu kao i po prostornoj
raspodeli energije zracenja.

Naravno da se pri takvoj raznolikosti toplotnih objekata
ne moze formulisati opéti kriterijum za ocenu njihovog zraCenja.
QOcenjivati zracenje takvih objekata koji zauzimaju veliku povrsinu
zemljista i imaju vrlo wveliki broj, po svojim karakteristikama
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razli¢itih izvora toplotnog zracenja, celishodno je u svakom kon-
kretnom slu¢aju. Uz to, pak, uzajamni raspored izvora zraenja
na ravnoj povr§ini mozZe iz osnova da promeni orijentacione
prorac¢une. Toplotno zracenje treba proracunati analogno pro—
racunu zracenja ,,ne crnih “tela, smatrajuci ove objekte za praksu
dovoljno ta¢nim, sivim telima sa difuznim zracenjem. Takvo
upro$éenje dozvoljava da se relativno prosto oceni ne samo in—
tegralno zralenje objekta ve¢ i spektralna raspodela energije
zracenja.

Ponekad je celishodno da se iz grupe objekata koji zrace
na posmatranoj povrsini izdvoje jedan ili dva najsnaznija izvora
zratenja i da se njihovo zraenje uzme umesto zraCenja grupe
objekata. Gre$ka u ocenjivanju zraCenja u tom slucaju e biti
utoliko manja, ukoliko je veca razlika izmedu temperatura povr--
§ina izabranih objekata i ostalog podru&ja objekta, a takode 1

ukoliko je manja povrsina i
| koeficijent zraéne modi po-
slednjih — manji. Takav me-
Ry ) tod ocenjivanja daje relativno-

dobre rezultate pri odrediva-
nju zracenja industrijskih ob-
L jekata metalurgijske i metalo--
preradivacke industrije: kok-
sara i sli¢nih fabrika, termo--
centrala i Zeleznic¢kih ¢vorova.
Na takvim objektima, po-
pravilu se mogu izdvojiti po--

0 = sebni objekti: visoke peci,.
Re kauperi, koksne baterije, peéi-

Sl 1.7 — Uz proraéun zradenja za pelenje rude, kupolne peci
objekata u vertikalnoj ravni za livenje, Simens-Martinove-

peéi, gomile usijane S$ljake,
cevi, bazeni za otpadne vode, otkriveni kotlovski agregati, par--
ne lokomotive i sli¢ni objekti Cije zralenje ponekad viSestru--
ko prevazilazi zracenje okolnih objekata. ;
Ako 'nije moguée izdvajanje posebnih objekata toplotnog-
zracenja na radnoj povrsini, onda se pristupa primeni ,,metode:
zona“.
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Sustina ovog zametnijeg metoda proraéuna jeste u tome §to
se cela radna povrsina podeli na posebne parcele (zone) sa objek-
tima koji imaju priblizno jednake temperature i jednake koefi-
-cijente crnoce svojih povrdina.

Za te objekte odredi se fluks zradenja u horizontalnim i
-vertikalnim ravnima (ponekad to treba uraditi i za razne pravce).
Nanesu se u odredenoj razmeri fluksevi zratenja date zone u
dve uzajamno normalne ravni, spoje njihovi krajevi pravom,
nad kojom se, kao nad pre¢nikom, konstruiSe polukrug (sl. IL.7).
“Tada bilo koja prava povucéena pod uglom ¢ iz tacke O do preseka
:sa polukrugom odreduje u toj razmeri fluks zracenja u vertikalnoj
ravni pod uglom. Ukupan fluks zracenja celog industrijskog
-objekta u bilo kom pravcu moze da se odredi geometrijskim
sabiranjem vektora fluksova zracenja posebnih objekata u datom
pravcu:

Rp = VRig? + Rag? + ... RS, (IL. 18)

Analognim nacinom moZe se proceniti i zradenje vojnih
objekata. Proracun se u tom slucaju znatno upro$éava time §to
» su zragece povrdine vojnih objekata koncentrisane u maloj oblasti
i predstavljaju, u svakom sludaju, lokalne  izvore zracenja,

I zaista, na brodovima osnovni izvor zracenja su cevi i
gasoviti stub, koji zrace fluks zratenja u smeru gornje polusfere;
na tenkovima zadnja oplata (obloga) oklopa ispod koje se nalazi
motor i izduvne cevi; kod oruda, zagrejane cevi za vreme gadanja;
kod aviona motori i izduvni gasovi, a kod objekata koji lete
nadzvu¢nom brzinom (aviona i raketa) obloga zagrejana usled
aerodinamickog trenja do visoke temperature, $to ¢e biti pokazano
u Kkasnijem izlaganju.

Kao primer razmotrice se osobenosti zradenja letelica (aviona
i raketa) koje u tom pogledu predstavljaju najkarakteristi¢nije
vojne objekte, posto je kod njih koncentrisana velika energija
u relativno malom prostoru i zrade kako motor i izduvni gasovi,
tako i obloga letelica.

Kod aviona sa klipnim motorima osnovni izvor infracrvenog
zraCenja su izduvne cevi, gasovi koji izlaze iz izduvnih cevi (iz-
duvni gasovi) i poklopci motora. Snaga njihovog zralenja se
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odreduje kao i u ranije razmatranim primerima, temperaturomni,
dimenzijama povrsine, njihovim koeficijentom crnoce, a takode i
stepenom sagorevanja goriva. Prostorna raspodela energije
zratenja odreduje se takode i stepenom zaklonjenosti zratecih
povrsina drugim delovima aviona.

Poklopci motora imaju relativno nisku temperaturu (80—
100°C) i mali koeficijent crno¢e (0,2—0,45), Sto uslovljava
malu snagu njihovog zracenja. Medutim, u zavisnosti od tipa
aviona, ili ta¢nije, od konstruktivnog rasporeda sklopova elisno-
-motorne grupe, zratenje oplate motora moze da se rasprostire
u prednju ili zadnju polusferu, na gore ili na dole.

Izduvni gasovi Kklipnih motora sadrZe veliki broj sitnih
Evrstih &estica ugljenika, usijanih do temperature 1.000—1.100°C.
Oni nastaju u gasnoj struji usled nepotpunog sagorevanja ugljeno—
vodoni¢nih goriva u motorima sa unutra$njim sagorevanjem,
koji rade, po pravilu, sa smefom koja nije dovoljno zasi¢ena
vazduhom. Prisutnost takvih Cestica u gasnoj struji znatno-
poveéava njenu zraénu mo¢ i obezbeduje prakti¢no neprekidan
spektar zralenja izduvnih gasova klipnog motora. Indikatrisa
(prostorni dijagram) zraCenja izduvnih gasova po pravilu se
izduzuje prema zadnjoj polusferi i uzduz popre¢ne ose aviona.

- U opstem bilansu zracenja aviona sa klipnim motorima,
deo zratenja izduvnih gasova i oplate motora krece se u granicama.
od 35 do 45%,. Ostali deo (65—55%;) otpada na zra¢enje izduvnih
lula.

Izduvne lule motora postavljaju se ili ispod centroplana
aviona ili iznad njega, duz uzduZne ose aviona. Zato se i energija
zradenja od zagrejanih izduvnih lula moze da rasprostire bilo u
smeru gornje, bilo donje polusfere sa maksimumom zracenja
duZ popreéne ose aviona. Rasprostiranje zratenja u smeru prednje
ili zadnje polusfere zavisi¢e od stepena promene vidljive povrsine
izduvnih lula i razmera povrine kolena i preseka lule.

Temperatura izduvnih lula dostize vrednost reda 800—700°C.
u blizini kolektora, sniZavajuéi se postepeno prema izlaznom
preseku 250—350°C. Izduvne lule se prave od termostabilnog
Zelika, koji je oksidisao u toku kori§¢enja aviona. Zato je koe-
ficijerit crnote povrSine lula dosta veliki i dostize vrednosti
od 0,8 do 0.9.
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Navedeni podaci dozvoljavaju da se na primeru aviona
Si—47 proceni zrafenje aviona sa relativno slabim energijskim
postrojenjem. Na avionu Si—47 dve izduvne cevi precnika
15 cm i duzine oko 100 cm postavljene su pod centroplan sa
spoljne strane svakog od dva motora. Zracenje jedne lule duz pop-
rene ose aviona bice jednako 1,94- 103 W i rasprostire se u
horizontalnoj ili vertikalnoj ravni samo na jednu stranu. Pri
tome intenzitet zralenja u pravcu normalnom na povrSinu lule
predstavlja veli¢inu reda 620 W /[ster.

Sl. 11.8 — Indikatrisa zralemja aviona Si-47 u horizontalnoj ravni

Pri oceni ukupne snage zracenja aviona neophodno je da se
obra¢una zracenje obeju lula u svim pravcima. Tada ¢e ukupni
fluks zradenja, racunajuéi samo zracenje cilindri¢nog dela dveju
lula, da iznosi:

@' — 2xDlec T4 = 13- 103 w.

Prema tome, zracenje celog aviona Si—47 bice ekvivalentno
zradenju tackastog izvora, sa snagom:
@l’
O =—=22-103w.

3

Priblizan raspored intenziteta zracenja aviona Si—47 u
horizontalnoj ravni, uzimaju¢i u obzir zralenje lula, izduvnih
gasova i oplate motora — prikazan je na slici IL.8.
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Kod reaktivnog aviona pri podzvuénim brzinama leta
osnovni izvor zrafenja jeste reaktivni motor, zajedno sa pro-
duZnom cevi i reaktivnim konusom (ako postoji), a takode i mlaz
gasova Koji izlazi iz mlaznika. Za razliku od klipnog motora,
procenat zraCenja gasova ovde je znatno manji zbog potpunijeg
sagorevanja goriva pri izobilju kiseonika i nepostojanju, zbog
toga §to nema C¢vrstih usijanih Cestica ugljenika u gasnoj struji.
Zralenje gasnih produkata oblika dvo- ili tro-atomnih molekula
ima pojasni spektar i poklapa se sa spektrom apsorpcije analognih
molekula u vazduhu. Zato zralenje zagrejane vodene pare i
ugljen-dioksida, koji nastaju u velikim koli¢inama pri potpunom
sagorevanju ugljenovodonika, nema neku zna¢ajnu ulogu u
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SI. I1.9 — Spektralna raspodela intenziteta zralenja gasnog
mlaza pri sagorevanju kerozina

opstem bilansu zraCenja gasne struje na malim visinama. Medutim,
njihovo zraCenje moZe da pokaze znatan uticaj na veéim visinama,
gde vazduh sadrzi vrlo malo COz i H20 (sl. IL.9).

U literaturi (3,4) se ukazuje da zracenje gasova gasne struje
reaktivnog motora temperature 1.200°K ima maksimum oko
2p. Pri zratnoj mo¢i ¢ = 0,1 puna snaga zradenja gasne struje
iznosi 6,8 + 10-15 W m-2 (°K)—4

Oblik mlaza gasne struje i raspored temperature u njoj pri-
kazani su na slici I1.10 (5).
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U vezi s tim zraenje reaktivnog aviona u osnovi se svodi
na zracenje unutras$nje $upljine produzne cevi, ¢iji zidovi imaju
temperaturu reda nekoliko stotina stepeni, i otkrivenih delova
motora (lopatice turbine, reaktivni konus).

Lopatice turbine izloZene su strujanju vrelih gasova tempera=+
ture 700—750°C, brzinom isticanja 300—400 m/sek. Zato,
ako se uraduna aerodinamicko zagrevanje, temperatura lopatica
gasne turbine mozZe da prede 8000C, posto pri takvoj brzini

=
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Rastojonje od ose,m
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Rastojanje od preseka mlaznice, m

Sl I1.10 — Oblik mlaza (a) i raspored tempera-
ture u gasnoj struji reaktivnog motora sa potiskom
300 kg (b)

priraStaj temperature na mestima potpunog zastoja gasne struje
predstavlja veli¢inu reda 45—80°C [6].

Na slici II.11 — navedeni su eksperimentalni podaci [7]
porasta temperature vazduha u kompresoru na visinama od
11.000- do 25.000 m, koji pokazuju da lopatice turbine, koje se
nalaze na njenom Kraju, a vide se kroz otvor produZne cevi
reaktivne mlaznice, mogu da imaju znatnu temperaturuy.’

4 Infracrvena tehnika
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U vezi s tim indikatrisa zracenja reaktivnog motora, a takode i
reaktwnog aviona, potpuno se razllku]e od indikatrise zradenja
aviona § khpmm motorima i zracenje je viSe usmereno. Pri tome,
osnovno zracenje pada u zadnju polusferu. Karakter indikatrise
zracenja svakog posebnog tipa reaktivnog aviona, odreden je
toplotnim rezimom motora, nnhovn'n brojem, a takode i geometn;-
skim odnosom izmedu duzine i pre¢nika produzne cevi, rasto-
janjem izmedu motora i duZinom trupa aviona.

Prelaskom na nadzvucne brzine letenja, oplata letelice
postaje izvor toplotnog zratenja, pri ¢emu udeo zracenja oplate

100
1000— //
200} : -
& oo =
g 700 - sl
3600 ~
= M=2 4
£ su0 T // //
Q W0 / e
| Bl /J. M=2 // /.’
& 300 / — v
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[/}
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Duéina kompres.oro
T T
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SI. II.11 — Porast temperature vazduha dug ose kompresora na
visinama 11.000—25.000 m.

Prelaz od skale Farenhajta na Celzijusovu skalu vr$i se po formuli :

0C = %(toF — 320)

u opstem bilansu energije zratenja aviona, kontinualno raste sa
porastom brzine leta. Pri tome povecanje brzine leta zahteva
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primenu sve boljih visokokalori¢nih goriva — pa ¢e se prema
tome povecavati i zraenje motora.

Veé sada se vrie opseZni radovi na izradi novih aktivnijih
hemijskih goriva. Naime, razraduju se goriva sa dodatkom me-
talnoga praha koji bi pri sagorevanju izdvojio veliku koli¢inu
toplote (npr. aluminijum, berilijum, litijum i dr.) U tom slucaju
zradenje gasne struje naglo bi se povecalo zbog zracenja uZarenih
Zestica metalnih oksida i zbog povecanja koeficijenta zraCenja
struje. Drugi nacin izrade visokoaktivnih avionskih goriva sastoji
se u razradi sintetickih jedinjenja vodonika sa nekim elementima
(borom, litijumom i dr.). Ovako dobijeno gorivo pentaboron
(jedinjenje bora i vodonika) pri sagorevanju oslobada 1,5 puta
vide toplote nego obi¢na goriva. To nesumnjivo dovodi do po-
velanja snage zraCenja motora, kao i zracenja gasne struje.

Pri nadzvutnom letu, oplata letelice zaustavlja vazdu$na
strujanja; njihova kineti¢ka energija prelazi u toplotu koja zag-
reva granini sloj i oblogu do temperature T, Cija veli¢ina moZe
da se izratuna po formuli:

2 2 2
Ay D N RO St
2gc, 2000

(1. 19)

gde je: :

T, — temperatura zaustavljenog sloja vazduha, u (°K);
Ty — temperatura vazduha koja okruzuje letelicu u (°K);
v — brzina u m/sek;

M — Mahov broj.

Odnos apsolutne temperature neporemecene vazdusne struje
i temperature zaustavljene (na nultu brzinu) vazdudne struje pri
raznim Mahovim brojevima, prikazan je u tablici II.3.

Tablica IL3

Odnos temperature neporemecene vazdusne struje prema temperaturi zau-
stavljene struje na nultu brzinu za razne brojeve M

M g o 2 el g Al e e

T|T, 1 0,883 | 0,556 | 0,444 | 0,357 | 0,238 | 0,167 | 0,048

4#
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Sl II.12 — Temperatura povrfina aviona u talki
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SLIIL 13 — Temperatura zaustavlja-
:ya u zavisnosti od Mahovog broja na
visinama leta od 11.000 od 25.000 m
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Mahov broj

Na slici IT. 12 prikazane
su proracunske krive zagreva-
nja povréine aviona usled za-
ustavljanja vazdu$nih strujnica
sa nadzvu¢nom brzinom ops-
trujavanja na visinama do 11
km, bez uralunavanja gubita-
ka na zracenje, Za mnogo veée
brzine leta na visinama od 11
do 25 km kriva zagrevanja
oplate aviona, na mestima
potpunog zaustavljanja prika-
zana je na slici 11.13 (7).

Navedene krive, dobijene
racunskim putem po formuli
(IL.19), daju zadovoljavajuce
slaganje na eksperimentalnim
podacima, mada pri tome ni-
su uraCunati gubici energije
usled zracenja. Ovi gubici ¢e
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biti utoliko vedi, ukoliko je veta temperatura povrsine i ukoliko
je veéi koeficijenat njene zratne moci E. Ova zavisnost (8) po-
kazana je na slici II. 14.

1400 -0 /.
i)
it H=3000m /9 /

1000 /
/

600

AT
v

Temperatura,°C

6 1 Z R et I
Mahov braj
8i. I1.14 — Ravnoteina temperatura tela pri
aerodinamickom zagr yu sa  uralunatim
aradenjem

Pored =zagrejavanja oplate aviona usled aerodinamickog
zaustavljanja vazdu$nih struja, dolazi takode do zagrevanja i
usled trenja s pograni¢nim slojem vazduha. Veli¢ina aerodinamic-
kog poviSenja temperature u tom slu¢aju moze da se izracuna
iz odnosa (I1.19) uzimajuéi u obzir Prendtlov kriterijum (Py)

2 2
AT o AT P 085 — (1L 20)
* 2000

2gcp

Temperature zagrevanja oplate nekih savremenih aviona u
letu (SAD) date su u tablici 11.4. :
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Tablica Il 4

Eksperimentalni podaci za odredivanje zagrevanja oplate nekih aviona (92)
. ; Temperatura obloge
Tip aviona M

oC K

Konvejer F-106 ...... 1,5 60 333
Mak-Donel F-101...... 1,6 62 335
Lokid F-104A ...... 2 122 395
Martin HB-68 ...... 2,5 214 487

Bel X2 0 e 3 333 606

Stacionarna ili, kako se inale naziva, ravnoteZna tempera-
tura oplate aviona ne nasta]e odjednom. Za to je potrebno od-
redeno vreme koje zavisi od toplotne provodnosti materijala,
njene zratne modi i visine leta aviona. Kao primer, na slici IL.15

700

4 H=6100m

2
=)

§ §

H=36600m

Temperatura, °C
2
=1

S
. 8

Pl
._f

S.
=1

L~

10 20 a
Vreme leta, min.

Sl. II.15 — Porast temperature povrsine aviona
tokom wvremena, pri brzini leta M-4

prikazane su krive zagrevanja oplate aviona pri njegovom nadzvud-
nom letu, sa brzinom koja odgovara Mahovom broju M — 4,
na visinama 6.100 i 36.000 m. [10].
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Kao &to se vidi sa slike I1.15, na visini 6.100 m ravnotezna
temperatura oplate aviona jednaka je 680°C i uspostavlja se za
manje od 1,5 min. leta sa brzinom M = 4, dok se na visini od
36.600 m uspostavlja tek za 20 min.

Zagrevanje oplate aviona pri nadzvunom letu dovodi do
toga da avion postaje izvor intenzivnog zratenja infracrvenih
zraka, &iji se fluks prakti¢no rasprostire na sve strane u prostornom
uglu 4n. To zracenje, Cija veli¢ina u datom pravcu zavisi od
dimenzija projekcije povriina aviona, kao i od njene zracne modi i
temperature, dodavace se na usmereno zracenje raketnih motora,
koje postaje sve vee i ucini¢e avion uocljivim za otkrivanje 1
unistenje (za samonavodenje i aktiviranje punjenja raketa) infra-
crvenim uredajima.

Snizenje toplotnog zratenja spoljnih povrsina nadzvucnog
aviona, mogude je samo primenom materijala za oplate sa vrlo
niskim koeficijentom zra¢éne moéi. Medutim, taj zahtev je protiv-
retan onome za velikom zraénom mod¢i materijala oplate zbog
njenog intenzivnog hladenja;, da bi se povecala ¢vrstoca aviona
pri nadzvu¢nom letu (problem toplotne barijere).

Jo§ jace toplotne izvore predstavljaju rakete Cija brzina
leta znatno prevazilazi brzinu zvuka. Kod raketa, osnovni uzrok
toplotnog zratenja jeste zagrevanje tela rakete za vreme rada
motora, aerodinamicko zagrevanje pri letu kroz gudce slojeve
atmosfere i zagrevanje tela rakete usled zraCenja Sunca pri njenom
letu u kosmosu. Pored toga, u pocetnom stadijumu leta, snaZan,
mada kratkotrajan, izvor zraCenja predstavlja mlaz (buktinja)
usijanih gasova koje izbacuje motor.

Usled rada motora telo rakete, a naroCito njen repni (zadnji)
deo, moze da se zagreje do znatnih temperatura, poSto tempera-
tura u komori za sagorevanje dostize 2.000—3.000°C, mada
najintenzivnije zagrevanje tela nastaje usled leta rakete kroz guste
slojeve atmosfere.

Tako je, na primer, poznato da se nemacka raketa V—2
(A—4) usled trenja o vazduh pri brzini od oko 5.600 km /¢ zagre-
vala do crvenog usijanja. Proratun temperature tela rakete V-2
po formuli (I1.20). pokazuje da je njegova temperatura iznosila
oko 9500C.
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Ako se uzmu u obzir dimenzije raketa (duzina 14 m, maksi-
malni pre¢nik 1.65 m) i njen oblik, onda se njeno zradenje moze
da proceni kao veli¢ina reda 4.000—5.000 k.

Kosmicke rakete se dopunski zagrevaju suncevim zracima
pri letu kroz kosmicki prostor (11).

Toplotni bilans kosmickih raketa (sagorevanje goriva,
aerodinamicko zagrevanje i zagrevanje sunevim zracima) u
konatnom zbiru odreduje rezultujuéu temperaturu.

Zagrevanje tela rakete usled ozraCenja sunéevim zracima,
uzima se u obzir prilikom proratunavanja samo pri njenom
letu kroz kosmicki prostor, gde zagrevanje usled trenja u stvari
ne postoji, a motor rakete je ve¢ zavriio svoj rad.

Ocena tog zraCenja mozZe se izvesti na primeru zamiljenog
kosmickog tela sfernog oblika koje ima oblogu od materijala
sa zratnom mod¢i & = 1 (idealni provodnik toplote). Sunéeva
konstanta je oko 1.200 W/m2*). Pod dejstvom tog zraenja
povrsina sfere koja je okrenuta Suncu, ravnomerno e se zagrevati
proporcionalno proizvodu sunc¢eve konstante i povriine projek-
cije sfere (ravan velikog kruga) i istovremeno (bezinercijalno)
predavati toplotu onom delu sfere koji je okrenut od Sunca.
Takvo stanje zagrevanja sfere trajace dotle dok se zracenje cele
povrSine ne uravnoteZi sa zratenjem Sunca koje pada na nju.
Povrsina i ravan projekcije sfere u odnosu su kao 4 : 1.

Prema tome, zagrejana sfera zraci¢e 290 W /m2, samo usled
ozratenja od Sunca, §to odgovara zraenju oplate temperature
od 290 do 300°K.

*) Sunceva konstanta varira u toku godine zbog razlifitih polozaja i
daljina Zemlje od Sunca. — Prim. prev.
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IT

PROSTIRANJE ENERGIJE ZRACENJA U ATMOSFERI

Vazdusni omota¢ Zemlje — atmosfera predstavlja sredinu
u kojoj se prenosi energija zratenja od izvora ka prijemniku.
Sastav i svojstva atmosfere u mnogome uslovljavaju efikasnost
primene uredaja infracrvene tehnike,

1. SASTAV ATMOSFERE

Zemljina atmosfera jeste mehanic¢ka smesa gasova i sicudnih
cvrstih Cestica koje lebde u njoj. Takva smesa se naziva aerozolom.

Osnovne Curste, teéne i gasovite

komponente u

Tablica IIIL I
atmosferi

| " : :
Primese [ Dm;;’z“e Broj u dm? Brmg;fft:;ﬁ?ema
|
| Molekuli gasova 10-# 2,8 - 1012 =
'] on i laki 2.5 10°# 5102 -
i srednji 10-7 108 =
i teski 106 108 -
| Pragina: kosmilka 10-5 104 - =
‘ zemaljska 1074102 102— 104 1073
Jezgra kondenzaciie 10-6—-10-5 102105 102
' Kapljice: sumaglice 10-2—10-4 102 — 108 109102
magle 10-4—10-2 10 —108 10-3—102
| slane £ : 2
I (sitne kise) } [ 1o i &
| kise |I 101 1—4 5-102
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Sadrzaj stalnih gasovitih sastojaka u suvoj atmosferi, zah-
valjujuéi turbulentnom mesanju, ostaje konstantan do visine
od 25 do 30 km. Medutim, u realnoj atmosferi koja sadrzi vodenu
paru procentualni sadrZaj gasova se menja u zavisnosti od koli¢ine
vodene pare.

U atmosferi se u promenljivim koli¢inama nalaze: vodena
para, &vrsti 1 teéni sastojci (tablica IIIL.1). Njihova koli¢ina u
atmosferi menja se u zavisnosti od geografske sredine, ljudske
delatnosti i prirode. U ovu grupu sastojaka treba ukljuciti ugljen-
dioksid i ozon koji, uporedo s vodenom parom Kkao i évrstim
i teénim sastojcima, utiu na opti¢ka svojstva atmosfere.

Vodena para

U zavisnosti od temperature i vlaznosti vazduha, atmosfera
moze da sadrzi od 0 do 4%, vodene pare (po zapremini). Veli¢ine
njenih molekula kre¢u se od 11- 107 do 14 - 10-5u. SniZenjem
temperature, koli¢ina vodene pare se smanjuje (tablica IIL2).
Razlikuje se takode srednji sadrZaj vodene pare u zavisnosti
od geografske $irine (tablica II1.3).

Tablica II2

Promena parcijalnog pritiska zasitene vodene pare B i apsolutne vlaZnosti
vazduha A pri zemlji, u zavisnosti od temperature

°C ‘~20\-15—10 _s| o | +5] +10|+20 +3o‘+40 +50|
E mm Ziv. | i |

stuba 0,05 1,43| 2,14| 3,16 4,58| 6,54| 9,21| 17,54 31,82 55,3| 92,5
¢ mb 1.27| 1.91| 2.85| 4.22| 6,1 | 8.64] 1226 23,28| 42,42/ 73,7123 |
A gimd | 108 1.6 | 235| 3,41 4,86| 6:32 9.41|17,3230,38| 51,1| 828

Povecanjem visine koli¢ina vodene pare naglo opada, posto
na njeno rasprostiranje uti¢u niske temperature i procesi kon-
denzacije, a takode i udaljenje od povrsine sa koje se isparava.

Za srednje uslove opadanje apsolutne vlaZnosti sa visinom
(napona vodene pare)*) moZe biti priblizno izrazeno barometar-
skom formulom:

*) Napon ili parcijalni pritisak. — Prim. red.
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H

aH =a,:10 & (III. 1)
gde je:
B — 5000 za nize slojeve atmosfere, ako se visina izrazava u
‘metrima.
Tablica III 3

-Srednja godisnja vrednost apsoluine a i relatione vlanosti pri zemlji za rasne
$irine @ severne polulopte

¢ stepeni | [ s | 25 | 35 | 45 | 55 | e
a, gjcm? 185) 16,8 | 1356 | 98 | 72| 52| 34
£, 9 |75 |71 |70 | 4 | 78 | 82

Polaze¢i od izraza (IIL.1) olekuje se da ¢e napon vodene
pare, ili apsolutna vlaznost vazduha, na visini od 2.000 m biti
«dva puta, na visini 5.000 m — deset puta, a na visini 10.000 m
— sto puta manja nego na povrsini zemlje. Ispitivanja potvrduju
«ovu pretpostavku i pokazuju da je osnovna koli¢ina vodene pare
koncentrisana u prizemnom sloju atmosfere do 5 km. Prisustvo
vlage na veéim visinama uslovljeno je, po pravilu, vertikalnim
premestanjem vazdu$nih masa. Medutim, bez obzira na to,
parcijalni pritisak vodene pare na granici troposfere (11.000 m)
snizava se do 1= 0,0137 mb.

Veci broj autora, razmatrajuéi vlaznost atmosfere, operisu
pojmom ,.specificna vlaznost“, pod kojim podrazumevaju ko-
li¢inu vode koja sadrzi sloj jedini¢nog preseka i duzine L

W = dH ]-_,J (III, 2)
wzde je:
ah — apsolutna vlaznost vazduha na visini H.

Pri tom specificna vlaznost sloja moZe da se izrazi u jedini-
«cama mase (g) ili u jedinicama duZine (mm).

Ugljen-dioksid

Ugljen-dioksid se nalazi u atmosferi kao rezultat Zivotnih
funkcija -organske prirode i izdvaja se iz zemljine kore, pa je i
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njegov sadrZaj u prizemnom sloju neravnomeran. Tako, na primer,
srednja koli¢ina COz u nezagadenom seoskom vazduhu uzima
se 0,03%, po zapremini, dok se nad gradovima njegova koliina
povecava do 0,05%.

Usled vertikalnih pomeranja u atmosferi, ova koncentracija
ugljen-dioksida se odrzava konstantno na visini od 20 do 25 km.

Ozon

Ozona (O3) ima u atmosferi 0,00004%, i to veoma neravno-
merno. U nizim atmosferskim slojevima ozona ima od 0,000001
do 0,00001%,, a na visinama od 65 do 70 km nailazi se samo na
njegove tragove. .

Cuorste i teine primese

Pored vodene pare, ozona i ugljen-dioksida u afirosveri
uvek ima pradine, dima, Cestica soli, cvetnog praha od rastinja,
bakterija i mikroba, vodenih kapi i kristala leda. Vecina ith
primesa ne samo da zamucuje atmosferu ve¢ u velikoj meri
uti¢e i na stvaranje oblaka i magle, imajuci ulogu jezgara za kon-
denzaciju vodene pare.

Raspodela ¢vrstih i tednih Cestica po visini, u tesnoj je vezi
sa brzinom njihovog taloZenja, koja moZe da bude izracunata po
Stoksovoj formuli:

v = 1,26+ 108+ 12 cm]s, (II1. 3)

gde je:
r — preénik Cestice u cm.

Ova se formula dobro slaze sa eksperimentalnim podacima
za Cestice koje imaju veéi pre¢nik od 10-3 cm, i pokazuje da
Zestice manje od 1 w padaju sa tako neznatnom brzinom (v <
10-2 cm/sek) da lebde pa ih vertikalne vazdusne struje lako
nose uvis.

Ako je poznata brzina padanja Cestica, moguce je proracunati
i njihov raspored po visini (sl. III.1):
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ng=ne & I (I11. 4)

gde je:
k — koeficijent turbulentnosti
No — broj Cestica u 1 cm? vazduha pri zemlji.

Odnos .\I% mozZe biti u granicama od 405 (prema Vigandu) do

750 (prema Zajcevu i Cajvoronskome). Atmosferna prasina mozZe
da bude kosmickog, vulkanskeg i zemaljskog porekla.
U prizemnom sloju atmosfere glavni uzroci njenog zamucenja
jesu zemaljska prasina, dim, bakterije, soli i hidrometeori. xy
Tezinska merenja pokazuju da relativno &st seoski vazduh
sadrzi do 0,00025 g prasine u cm3, povecavajuci se skoro tri puta u
periodu suse i suvih toplih vetrova. U sufno vedro vreme 1 cm?

i 1\
2he %
£ \
g, i
2
2 N
2 \\
1
i
0 D
10 100 1000 10600 100800

Broj ¢estico u 1 eni’ vazduha
SL. III.1 — Raspodela lestica prafine po visini

sadrzi do 130.000 Zestica prasine, Ciji broj se posle kiSe smanjuje
na 32.000 do 30.000. Nad vodenom povréinom koli¢ina prasine
s¢ znatno smanjuje (tab.II1.4),

*) Vodene kapljice i kristali leda. — Prim. prev.



62 I. A, IVANQV, B. V. TTAPKIN

Tablica I 4
Raspodela kolicine prasine pri udaljavanju od obalske linije nad vodenu

povrsinu
Rastojanje |
od obale u km 9 16 18 ’ " l 26
Broj Cestica
o 1 emd 35.000 2.750 1.250 800 780

3 R SR

Raspodela pradine u atmosferi odredena je ne samo vremens—
kim prilikama i geografskom sredinom veé i ljudskom delatnoscu,
narodito u industrijskim oblastima. Gradska pradina i dim iz
industrijskih preduzeca, obitno se rasprostiru na visinama ne
vedim od 700 do 500 m, ali u slucaju intenzivnih vertikalnih vaz—
dugnih strujanja mogu dostidi i vee visine.
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SI. II1.2 — Zavisnost meteoroloske vidljivosti od zapraSenosti atmosfere

Prisustvo znatnih koli¢ina pradine u prizemnom sloju atmos-
fere umnogome smanjuje njenu prozratnost (s1.I11.2), a sem toga i
prisustvo hidrometeora i vodene pare jo§ vide pogor$avaju prozrac-
nost prizemnog sloja.

Hidrometeoti se obrazuju u vazduhu prilikom koncentracije
zasi¢enja vodene pare (pri datoj temperaturi), kada je parcijalni
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pritisak vodene pare dostigao maksimalnu vrednost. Obrazovanje
hidrometeora potpomaZe prisustvo higroskopskih primesa u .
vazduhu — jezgara kondenzacije.

Pojava hidrometeora izaziva naglo zamucenje atmosfere.
U zavisnosti od stepena zamucenja atmosfere, razlikuju se:
sumaglica — s vidljivos¢u 1—10 km;

magla — s vidljivo$¢u manjom od 1 km.

Posmatranja su pokazala da u vodenim maglama ima kap-
ljica veli¢cine od 0,1 do 50—60u. U poslednjem sluéaju ove
kapljice su vidljive okom i padaju na zemlju u vidu sitne kise.
Ogromna vecina kapljica ima razmere 7—15u pri pozitivnim
temperaturama (iznad nule) i 2— 5u. pri negativnim. Broj kapljica
u 1 cm? vazduha iznosi 50—100 pri slaboj magli i 50—600 pri
jakoj magli.

U sumaglici, koja je u stvari pocetni stadijum razvijanja
magle, veli¢ina kapljica je manja od 1p — a njihov broj u 1 cm?®
vazduha ne prelazi 10—40 kapljica.

Radi pogodnijeg uporedivanja magli usvojeno je da se
one karakteriSu specificnom vlazno$éu, tj. kolidinom koncen-
trisane vlage u jedinici zapremine. Veli¢ina specifi¢ne vlaZnosti
magle zavisi od Kkoli¢ine i velitine kapljica i od temperature
vazduha (tablica IILS5).

Tablica III. 5

Specifitna vlaZnost magle pri razliditim temperaturama

t°C —30 —20 —10 0 410 +20

W, g/m?)0,05—0,18/0,16 —0,25/0,18—0,65 0,18—0,7 | 0,3—1,2 | 0,5—1,5

Opticka svojstva magle umnogome su sliéna svojstvima
oblaka: oni dobro odbijaju suncevu svetlost (o = 0,8) i selektivno
apsorbuju fluks zraCenja. Rasipanje fluksa zradenja proporcio-
nalno je broju kapljica u jedinici zapremine i njihovoj veli¢ini,
tj. specifi¢noj vlaznosti magle.
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S R e s e,

Zato postoji mogucnost da se relativno jednostavno izracuna
daljina vidljivosti u magli, po formuli

Tsr
L=¢ F ITL. 35
W ( )
gde je:
ree — srednja veli¢ina kapljice magle
W — specifiéna vlaznost magle

C — 2,5 ako je rgr u mikronima, a W-u g/m3 (obicno se u
praksi uzima rsr — 15u).

2. SLABLJENJE FLUKSA ZRACENJA U ATMOSFERI

S gledista vidljivosti, osnovne opti¢ke pojave koje nastaju
u atmosferi svode se na slabljenje fluksa zradenja, koji se rasprosti-
re od posmatranog objekta ka posmatradu, i smanjenje jasnoce
kontrasta objekta u odnosu na okolinu.

Slabljenje fluksa zralenja u atmosferi moze da nastane, U
opstem slucaju, zbog rasipanja i apsorpcije energije zraenja.

Prvo je najizrazitije u vidljivoj oblasti spektra, a drugo
u ultraljubi¢astoj a narolito u infracrvenoj oblasti. Slabljenje
fluksa zracenja u atmosferi moze se proceniti prema slici TIL.3 —
na kojoj je graficki prikazana spektralna ozracenost gornjih slojeva
atmosfere (1) i povrine zemlje (2) sunéevim zracima u podne.

U opitem sludaju, slabljenje fluksa zracenja pri prostiranju
kroz sredinu koja ima koeficijent slabljenja B (km-1) i duzinu
L (km) moZe se proraéunati Buger-Lambertovim zakonom:

<D=¢oe_ﬁL=<1) OTL, (I11. 6)

gde je: . ”

@0 fluks zracenja koii' ulazi u sredinu;

® —fluks zratenja koji izlazi iz sredine;

= — e-B—koeficijent prozratnosti sredine, ¢ijaje duzina Ikm:

8=1lu dr (IIL 7)

;4
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Navedene formule primenljive su za monohromatski fluks
zracenja, koji se prostire horizontalno u atmosferi sa konstantnim
koeficijentom slabljenja, duZ cele linije prostiranja.

Pri prostiranju fluksa zra¢enja vertikalno ili pod uglom ¥
prema horizontu, koeficijent slabljenja 8 moZe da pretrpi nagle
promene, koje su uslovljene nehomogeno$cu atmosfere na raznim
visinama.
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SI. II1.3 — Spektralni intenzitet ozracenosti gornjih slojeva
atmosfere (1) i povrSine zemlje (2)

U tom sluéaju treba izdeliti po visinama debljinu atmosfere
na n jednakih slojeva u ¢ijim granicama je vrednost koeficijenta
slabljenja konstantna i odrediti za svaki sloj koeficijent prozra¢-
nosti. Tada ¢e ukupna prozracnost sloja atmosfere visine H biti
jednaka proizvodu koeficijenta prozracnosti svih slojeva:

THA = T(O—HA TE~HgA """ * T(Hn-—Hn)A- (I1I. 8)

Ako se, pak, zracni fluks prostire koso, pod uglom y prema
horizontu, onda ¢e prozracnost biti:

1

Dg=Ttm T (I1L. 9)

5 Infracrvena tehnika
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Pri prostiranju kroz atmosferu sloZenog nemonohromatskog
fluksa zratenja neophodno je da se odredi koeficijent propustlji-
vosti za svaki pojedinacni monohromatski deo fluksa, a tek
onda ukupni koeficijent propustljivosti iz odnosa:

TT}\ ry Sdy
4 =4 (111. 10)

i =

Trl Sy da
0

gde je:

r — spektralna gustina intenziteta zracenja,
S» — spektralna osetljivost prijemnika zracenja.

U prostim slutajevima za priblizan proratun koristi se
srednja vrednost Kkoeficijenta slabljenja Bsr za monohromatski
fluks zracenja u granicama celog sloja atmosfere, u kome se vrsi
prenos energij¢ zralenja,

Az
®— j¢o1e-%'Ld}. (ITL. 11)
A

Prozraénost atmosfere je funkcija rasipanja i selektivne
apsorpcije energije zracenja u atmosferi. Zato se ukupna proz-
radnost atmosfere moZe da predstavi kao proizvod koeficijenta
prozracnosti uslovljenog rasipanjem zratne energije (r) 1 koefi-
cijenta prozracnosti uslovljenog selektivnom apsorpcijom u njoj

(Tsa):
T =— Th Tga- ([II 32)

" 3. RASIPANJE ENERGIJE ZRACENJA_U ATMOSFERI

Pod rasipanjem energije zraCenja u nekoj sredini, pa i u
atmosferi, podrazumeva se proces skretanja fluksa zradenja od
svog prvobitnog pravca. Uzrok rasipanja atmosfere je njena
opticka nehomogenost zbog koje nastaje prelamanje, odbijanje
i difrakcija fluksa zracenja.
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U zavisnosti od odnosa izmedu dimenzija ¢estica disperzne
faze i talasne duZine fluksa zraCenja, rasipanje moZe da bude
molekularno (na Cesticama veoma malih dimenzija), difrakciono
( na Cesticama reda veli¢ine talasne duZine) i geometrijsko (na
Cesticama velikih dimenzija). U realnoj atmosferi gde su prisutne
Cestice prakncno svih dimenzija, postole istovremeno sva tri vida
rasipanja.

Za vidljivu svetlost koeficijent slabljenja fluksa zracenja
usled rasipanja moze se odrediti ako je poznata meteoroloska
daljina vidljivosti:

L= 3 . (I11. 3)

gde je:
B — koeficijent slabljenja za A = 0,55 . (milja-Y).
Polazeéi od ovog izraza, Zilbert (1) je dobio koeflcuent
slabljenja vidljivog zraéema usled rasipanja u zavisnosti od
vremenskih prlhka, pa ga je uporedio sa koeficijentom rasipanja

u cistoj suvoj atmosferi fo, izra¢unatom prema Relejovoj formuli
(vidi tablicu IIL6).

Tablica II. 6
Slabljenje vidljivog zrafenja (% = 0,551.) pri razmim stéperina samudenostt

atmosfere
L, km Stanje u atmosferi B, (milja) ! BiBa
< 0,02 Vrlo jaka magla = 85,6 = 6060
0,05 Jaka magla 85,6 6060
0,2 Umerena magla 21,4 1515
0,5 Slaba magla 8,54 606
1 Jaka sumaglica 2,14 151
B Slaba sumaglica 1,07 75,6 |
10 Vedro 0,427 30,2
20 Vrlo vedro 0,214 15,1
50 Izvanredno vedro 0,6713 5,06

5%
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Za zratenja talasnih duzina razli¢itih od 0,55 w, koeficijent
slabljenja (ne uzimaju¢i u obzir selektivau apsorpciju) moze se

odrediti iz odnosa
4
{%a = [{_];iS] ’ (I11. 14)

Ova se formula dobro slaZe sa prakti¢nim rezultatima pri
ocenjivanju slabljenja infracrvenih zraka u atmosferi sa meteoro-
loskom daljinom vidljivosti ve¢om od 10 km.

Dizebi i drugi autori [2] odredili su propustanje fluksa
zratenja u posebnim prozorima prozrainosti atmosfere na trasi
duZine 4200 m, u zavisnosti od meteoroloske daljine vidljivosti.

1 T
8 //5;7” ’/;/E/ |
%‘1’* ZA /// E
! )

1] { 2 J L
Talasno du¥ina, u

SL IIT.4 — Prozraénost atmosfere usled rasipanja prirvazlicitim daljinama
meteorolodke vidljivosti na trast 1,85 km

Interpolacijom dobijenih podataka konstruisane su pogodne
krive za proradun prozratnosti atmosfere u infracrvenoj oblasti
spektra pri razli¢itim atmosferskim prilikama usled rasipanja
fluksa zratenja u njoj (sl. I11.4). Pri tom je u svim slutajevima
ekvivalentni vodeni stub uziman konstantnim (17 mm), a meteoro-
loska daljina vidljivosti izratunavana je iz odnosa (III.13).
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Rasipanje fluksa zradenja u suvoj i ¢istoj atmosferi, sa kojom
se obi¢no sretemo na veéim visinama, sa dovoljnom ta¢noscu
se slaze sa zakonima molekularnog tasipanja koje je podrobno
proutio Relej.

Razmatrajuéi rasipanje fluksa zracenja gasnim jonima i
odvojenim skupinama molekula nastalim wusled neprekidnog
haoti¢nog kretanja, Relej je izveo zakon: ,,Kada se svetlost rasipa
vrlo malim Cesticama u odnosu na ma koju talasnu duzinu, odnos
amplitude oscilacije u rasutoj i upadnoj svetlosti obrnuto je
srazmeran kvadratu talasne duZine, a odnos intenziteta njenom
detvrtom stepenu®,

Matemati&ki se ovaj zakon moze izraziti sledeCom zavisno$c¢u:

o T2(n— 1)2
g = —————*(1 4 cos? III. 15
| A T (1 + cos%p), ( )
gde je:

&5 — koeficijent rasipanja u datom pravcu koji zaklapa
ugao ¢ sa pravcem upada monohmmatskog fluksa
zralenja;

n — indeks prelamanja vazduha;

N — broj molekula u 1 cm?® zapremine;

r — rastojanje od sredine u kojoj se vrsi rasipanje.

Relejev zakon primenljiv je dotle dok je odnos pre¢nika
Cestica 1 talasne duZine znatno manji od jedinice. Kao $to su
pokazali radovi M. B. Sulejkina, Relejev zakon je primenljiv za
kapljice manje od 0,42 p. Povetanjem precnika Cestica eksponent
stepena talasne duZine se smanjuje (tablica II1.7), a takode se
menja i koeficijent A:

& = Ay, « : ©(IIL. 16)

Tablica IHI.7

Promena koeficifenta k u izrazu (I1I[.16) pri promeni prelnika  lestica od
koﬁh se urii rasipanje

4 @ | 042 0,52 0,5_9 0,64 ] 068 | 071

k 4 3,5 3 2,5 ‘ 2 LR
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U vezi s tim u slutaju idealnog molekularnog rasipanja
formula (II1.16) dobije oblik:

g, = 0,0082 24,
a u slucaju visinskih uslova za suvu atmosferu bice:
gx = 0,012 2368,

i u slutaju da atmosfera sadrzi vlagu u kolic¢ini 10 mm ekvivalent-
nog vodenog stuba, bice:

& = 0,0008 - 1175,

Rasipanje usled difrakcije

U realnoj atmosferi uvek lebde vrste i tetne Cestice Cija
je veli¢ina jednaka ili veca od talasne duZine zradenja. Rasipanje
energije zralenja na njima je vrlo sloZeno i moze da se opise
slede¢om matemati¢kom zavisnoScu:

)\2 ;
R =—f(ap),
27
(II1. 17)
27s n
0= —">(B=—u0, '
A no

gde je:
. R — intenzitet rasute energije zracenja;
S — prednik Cestice koja vri rasipanje;
n; no — indeksi prelamanja Cestica i vazduha.

Za razliku od molekularnog rasipanja, gde je polarni dijagram
simetri¢an u odnosu na osnovni zrak i normalni pravac na njega,
pri difrakcionom rasipanju vidi se simetri¢nost samo u odnosu na
esnovni zrak, a indikatrisa moZe da se izrazi jednaCinom

Rg = 1 + pcos ¢ + q cos?p. (I11. 18)

Koeficijenti p i q zavise od materijalnog sastava Cestica i
njihovih dimenzija. Za maglu sa srednjom specifi¢nom vlazno$cu
p=27aq=3.
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Povecanjem «, tj. odnosa izmedu g i A, dijagram rasipanja
se izduZuje unapred. Energija, koja se dobija unazad i sa strane,
smanjuje se teZe¢i granici od 16,8%, celokupne upadne energije
(geometrijsko rasipanje).

Hauton i Stroton su nasli da u slucaju difrakcionog rasipanja,
koeficijent rasipanja Bg predstavlja funkciju:

Pg = 2mp%k, }

b e 20, (IIL. 19)

Posto k zavisi od dimenzija Cestica i talasne duzine, onda
pri 2 — const. kriva na sl. II1.5 — predstavlja zavisnost koefi-
cijenta rasipanja od dimenzija Cestica, a pri p = const, zavisnost
koeficijenta rasipanja od talasne duZine fluksa zracenja koji se

prostire.
k ('\
15
A -\
1 } / I —
] l//
0 bk il Jo ol

Sl IIl.5 — Zavisnost k—f (o) u Stroton-
-Hautonovoj formuli

Poseban slucaj difrakcionog rasipanja predstavlja rasipanje
fluksa zracenja na sasvim velikim Cesticama — geometrijsko
rasipanje. Za njega su karakteristi¢‘na dva osnovna pravila:

a) veli¢ina rasute energije ne zavisi od talasne duZine fluksa
zracenja koji pada na cCesticu;

b) energija zratenja odbijena u pravcu osnovnog (upadnog)
zraka veca je 24 puta od energije odbijene u suprotnu stranu.

Bez obzira na to, u praksi se opaZa dobro prolazenje du-
gotalasnog infracrvenog zracenja u zamudcenoj atmosferi, gde je
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osnovno rasipanje geometrijsko. To moZe da se objasni, prvo,
zavisnodéu koeficijenta prelamanja Cestica od talasne duzine i,
drugo, prisustvom u atmosferi, pored krupnih Zestica i velike
kolidine sitnih Cestica (sl. ITL.6), §to u celosti Cini atmosferu
prozraénijom za dugotalasna zraCenja.

\!
N4 T[> 1

05 10 15 20 25 30 35 40 45
Pretnik kapljice, i

SI. III.6 — Raspodela kapljica u magli prema
dimenzijama

Bolje prolazenje dugotalasnog zracenja kroz zamucenu
atmosferu, a time i kroz maglu, potvrdeno je nizom radova bez

obzira na prisustvo selektivne apsorpcije u tom spektralnom
podrudju.

4. SELEKTIVNA APSORPCIJA ENERGIJE ZRACENJA

Pri apsorpciji fluksa zralenja u atmosferi, nastaje njegovo
slabljenje usled prelaska dela energije zratenja u druge vidove -
energije: toplotnu, mehanicku i hemijsku. Karakteristicno za
tako slabljenje je to $to je apsorpcija fluksa zradenja u atmosferi
selektivna i postoji samo za one talasne duZine &ija udestanost
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predstavlja rezonantu uéestanosti molekula gasova koji obrazuju
atmosferu. Po pravilu, u toj selektivnoj apsorpciji fluksa zracenja
udestvuju mnogoatomni molekuli gasova i to u prvom redu
vodena para (H20), ugljen-dioksid (COz) i ozon (Os).

Ozon ima najvaZnije pojaseve apsorpcije u udaljenom ultra-
ljubi¢astom delu spektra i to izmedu 0,21 0,32 p. sa Amax = 0,255p.
U vidljivoj oblasti spektra od Amax = 0,6 . — gde je koeficijent
apsorpcije p = 0,068 cm-! i u infracrvenoj oblasti spektra 4,63 —
4,95 u, 8,3 — 10,6 u (B8 = 0,255 cm~1) i 12,1 — 16,4 p.

Ugljen-dioksid ima viSe pojaseva apsorpcije u infracrvenom
delu spektra, od kojih je najjace izrazen uski pojas od 4 — 4,8 p. i
giroki od 12,9—17,1 . sa Amax — 14,3 p. .

Vodena para, koja se nalazi u atmosferi u. relativno velikoj
koli¢ini, ima mnogo S§irokih pojaseva apsorpcije u vidljivom i
infracrvenom delu spektra. U vidljivom delu spektra postoji
pet relativno slabih pojaseva apsorpcije vodene pare, i to: od
730,4—682 my.; od 606—586 my; od 578 —567 my.; od 547,8 —
—542 my; od 511,1—498 my. Takode i u blizem infracrvenom

100
90

Prozraénost atmosfere debljine
1830m, T
=

a0 /J
1 2 3 & 5 6 1 8 8 101121314
Talasna dufina, u

SI1. II.7 — Prozralnost atmosfere po DZebiju

delu spektra postoje jako izrazeni i Siroki pojasevi apsorpcije:
Od 0,926—0,978 @; 1,095—1,165 @5 1,319—1,498 u; 1,762—
—1,977 i od 2,52—2,845 p. Loatlar N, -

N
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Na slici I11.7 — prikazana je prozra¢nost atmosfere debljine
1.830 m (1 milja), po podacima Dzebija, za talasne duZine do 14 p.
Najpotpunija i detaljnija ispitivanja spektralne prozracnosti
atmosfere u infracrvenom delu spektra izvrsili su Tejlor i Vajt
1956. god. (3). U ovim ispitivanjima proucavana je prozratnost
horizontalnog sloja atmosfere pod vodenom povriinom. Dufine
talasa iznosile su 305 m, 5,47 km i 16,2 km.
" Kao rezultat ovih ispitivanja dobijena je precizna struktura
spektra prozraénosti atmosfere u talasnom podrudju, od 0,6 —15 w.

j
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SI. III.8 — Spektralni koeficijent apsorpcije atmosfere na raznim visinama

Radovi Dzebija, Tejlora i Vajta omoguéuju da se sa dovoljnom
taéno¥éu odrede oni delovi spektra u ¢ijim je granicama atmosfera
vi§e ili manje prozraéna za infracrvene zrake.

Tako, na primer, atmosferski vazduh na morskom nivou,
koji sadrzi vode 13,7—17 mm ekvwalenmog vodenog stuba, ima
»prozore“ tj. spektralne zone prozratne za infracrveno zralenje
slede¢ih talasnih duZina:

0,95 — 1,05 3,3 —4,2u

1,15 — 1,35 4,5 — 51 p
1.5, =18 8= 13 s
2,1 —24 p

Pove¢anjem nadmorske visine, Sirina propusmh zona ,,pro-
zora® atmosfere se povecava (sl. I11.8) usled smanjenja gustine
vazduha i koli¢ine vodene pare u njemu.



PROSTIRANJE ENERGIJE ZRACENJA 75

Veoma jednostavan metod prora¢una prozracnosti atmosfere
u Sirokom spektralnom podrucju predloZili su Elder i Strong [5].
Njihov metod proracuna zasnovan je na eksperimentalno utvr-
denoj ¢injenici, da ukoliko je vedi ekvivalentni sloj apsorbera W,
utoliko manje dopunsko povelanje apsorpcije izaziva prirastaj
ekvivalentnog sloja apsorbera dW. Matematicki, ovaj zakon
moze da se priblizno izrazi empirijskom jednacinom
Toa = o — kK1lg W. (II1. 20)
Jednadina (II1.20) zasnovana je na pretpostavci da zraCenje
koje se prostire kroz atmosferu zauzima dovoljno 8irok spektralni
interval, tako da moze obuhvatiti podvojene pojaseve apsorpcije.
Zato su Elder i Strong podelili spektar infracrvenog zracCenja
od 0,72—14 p na 8 zona, za koje su odredene vrednosti koeficijenta
to i k (tabl. I11.8).
Tablica IIL8
Zone infracrvenog spektra { vrednosti konstanti u jednadini (111.20)

Br. zone \ Granice zone [p] k to
1 0,72 — 0,92 15,1 106,3
11 0,92 — 1,1 16,5 106,3
ITI 1,1 —1,4 17,1 96,3
IV 1,4 — 1,9 13,1 * 81,0
v 1,9 —2,7 . 13,1 72,5
VI 2,7 — 43 125 72,3
VII 4,3 — 59 21,5 51,2
VIII 59 — 14 - —

Za atmosferu u kojoj nema &vrstih i teénih primesa (prema
Elderu i Strongu iznad 2—3 km), ali ima vodene pare, reSenje
jednatine (II1.20) u zavisnosti od koncentracije vodene pare
prikazano je na slici II1.9, pri ¢emu su za odredivanje koliine
vode u atmosferi, na visinama veéim od 3000 m, Elder i Strong
primenili izraz:

H
W —a_-10 (+%) 1. (ITL. 21)
gde je:
a, — apsolutna vlaZnost pri zemlji, gf/cm?;
H — visina, km;
L — rastojanje, m.
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Prikazani dijagrami na slici 1I1.9 — omogucavaju da se
po odredivanju koli¢ine vode odredi prozrainost atmosfere:
usled selektivne apsorpcije vodene pare u bilo kom delu spektra
na visinama iznad 3.000 m. Medutim, u jedna¢inama Eldera i
Stronga nije uzeto u obzir slabljenje fluksa zracenja usled magle.

E ;9 \\\\ \\

E \ N

€ 08

e % N

Sw S WY
i BN
L X e
B o s e

oo a1 1 10 00
Ekvivalentni sloj vode, mm

SL ITL.9 — Graficki prikaz jednatine

Tga — Io—klg

Koristeéi podatke mnogih posmatranja za visine iznad 2—3 km
(¢ista atmosfera), Elder i Strong (aproksimirajué¢i zavisnost
7 = £ (%) za ekvivalentni stub 1 mm) daju formulu za prozracnost
atmosfere usled rasipanja u vodenoj pari:

7r = (0,998)¥, (I11. 22)
gde je: _
W — sadrzaj vode u atmosferi na svakom kilometru putanje
zraka, :

Prema tome, u skladu sa izrazom (III1.12) ukupni koeficijent
propusnosti &iste atmosfere moZe da bude izraZzen kao:

T — 70+ 7 = (to — kg W)~ 0,998 ¥. (I11. 23)



Glava IV
OPTICKI MATERIJALI I OPTICKI SISTEMI
I. MATERIJALI
1. INFRACRVENI FILTERI
Filtrom se naziva takva optitka naprava pomocu koje je

moguée promeniti spektralni sastav i veli¢inu fluksa zracenja koji
pada na osetljivi elemenat.

100

Q607 48 09 10 11 12 13 14
Talasna duZina.u
S1. IV. I — Propustljivost infracrvenih filtera:

1 —KS-13d =2 mm; 2—KS-12d=2mm; 3—sloni, d =3 mm;
4 — slojni, d = 4 mm
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Filtri mogu biti zasnovani na razli¢itim optickim pojavama:
apsorpciji, interferenciji, selektivnom odbijanju, polarizaciji i
sl. Filtri mogu da se izrade kao ¢vrsti, tecni i gasoviti. U tehnici
se najvise primenjuju &vrsti filtri, zasnovani na apsorpciji zracnog
fluksa u staklu, plasti¢nim masama, specijalnim ploticama i
prirodnim i ve$tatkim kristalima.

Za apsorpciju vidljivog zraCenja i propustanja bliskog
infracrvenog zra¢enja (0,8 — 3 ) najviSe se primenjuju filtri od
stakla, u koje se kao primese dodaju oksidi mangana ili sulfosele-
nidi antimona, a takode i slojni i polivinilski filtri, na bazi acetil-
celuloze ili zelatina (sl. IV—1 i IV—2).

100 ;
e
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Talasna duZina, u

SI. IV.2 — Propustljivost stakala IKS-1 d =2 mm (1)
1 manganskog d = 2 mm (2)

Prozratnost, /s
oy

/|

/

Filtri treba da imaju maksimalnu integralnu propustljivost
u infracrvenoj oblasti spektra i minimalnu — u vidljivoj. Pored
toga, pozeljno je da prednja ivica spektralne krive propustljivosti
bude po moguénosti $to strmija. U tom pogledu su slojni filtri
unekoliko bolji od staklenih. Medutim, stakleni duze traju,
évrdéi su, termilki postojaniji i otporniji na vlagu, a takode i
tehnologki povoljniji za proizvodnju,

Za filtraciju vidljivog zratenja uspe$no se mogu primeniti
zelatinsko-stakleni filtri (S1. IV.3), koji predstavljaju sloj obojenog
Zelatina, smestenog izmedu dve staklene plocice. Ovakvi filtri
imaju strmu prednju ivicu spektralne karakteristike i visoku
prozraénost u IC — oblasti spektra. Medutim, oni su osetljivi na
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temperaturne promene i imaju lodu postojanost na vlagu, jer se
sastoje iz triju medusobno slepljenih elemenata.

100 7
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Talasna du¥ina, it
SI. IV.3 — Propustijivost Zelatinsko-

-staklenih filtera firme ,,Jopmen-Kodak"
(1) i GOI Ne 2128/6680 d = 4 mm (2)

Kod pomenutih filtera,
vidljivo zralenje se apsor-
buje materijalom za boje-
nje, a apsorpcija dugotala-
snog zratenja odreduje se
vrstom stakla. Zato, za
filtraciju dugotalasnog in-
fracrvenog zralenja mogu
da se koriste i neobojena
stakla (Sl. IV.4), koja do-
bro propustaju vidljivo i
infracrveno zra¢enje do
2,5 p, a neprozratna su
za talasne duZine iznad
4,5 .

Za odstranjivanje vidljivog i bliskog infracrvenog zraenja
primenjuju se i praskasti filtri, koji predstavljaju osnovu prozratnu
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Talasna duZina,

Sl IV.4 — Propustljivost stakala:
ogledalskog (1), kvarcnog (2), prozorskog (3) i monokristala kvarca (4)
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u potrebnoj spektralnoj oblasti (plocicu sifvina ili kamene soli),
na koju se isparavanjem u vakuumu nanese sloj praska od metala
ili poluprovodnika.

Princip rada takvih filtera zasnovan je na rasipanju vidljivog
i bliskog infracrvenog zralenja na Cesticama Cije su veliCine
srazmerne talasnim duZinama. Takvi ¢e filtri biti neprozracni
za zraGenja talasnih duZina, manjih od dimenzija estica pradkastog
sloja, a prozraéni za talasne duZine vece od dimenzija Cestica.

";: A :
B0 A4 J
2 4’/"\
;‘: ?0 Jf M, 7
E‘ fo l M’ \
S 50 /
<] 5 o
N 40 2T\ — Sl. IV.5 — Propustlji-
q'?- 1 vost prafkastih filtera:
a0 ’ I / 6 1 — s=lamo crnilo na silvinu;
Pl | 2 — selen na silvinu; 3 —
’ ’ // telurno _c_mi:'a‘ ;sg’*siirfn,af ;4 =
10 I V/ 5 — bizmutno crnilo na silvi-
[/ nu; 6 — magnezijum-oksid na
17 .2 8 9 104 12 staklu (d = 0,1 mm)

4§ 6
Talasna duZina,

Utvrdeno je da za propustanje energije zraCenja u talasnom
podrué¢ju od 2—7,5 ., Cestice pradkastog filtra moraju imati di-
menzije od 0,22 do 2,5 p (2). Po pravilu, prasak koji vrsi rasi-
panje treba da bude prozratan za infracrvene zrake. Medutim,
kao $to se vidisa sl. IV.5 i metalno crnilo moZe da bude pro-
zra¢no za infracrvene zrake.

U praskaste filtre treba ubrojiti i filtre od srebro-hlorida
sa crnim slojem srebro-bromida. Oni su potpuno neprozracni
za vidljive zrake, ali odliéno propustaju zratenja u spektralnom
podrugju od 1—3 w (3).

Kao podloga za mnoge praskaste filtre upotrebljava se
liskun, ako se Zeli da se izdvoji zradenje talasne duzine od 2—8 p.
Spektralna propustljivost dve vrste liskuna prikazana je na slici
IV.6.
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Tablica IV.1

Osnovna svojstva nekih kristala

Materijal

%4
(W

Koefic. pre-
lamanja np

Rastvorlji-
vost u vodi
¥, g/100 cm?

Svojstva

K

t
o

27

53,48

Bezbojni kockasti kristali, Higroskopni,
meki, Iako se grebu. Rastvaraju se u
Ipiritusu i glicerinu. Izraduju se do
precnika od 190 mm. Cena srednja

NaCl

20

35,7

Bezbojni kockasti kristali. Higroskopni.
Rasipaju se, lako se grebu. Rastvaraju se
u glicerinu. Izraduju se do preénika
190 mm. Cena niska.

LiF

85

1,39

0,27

Bezbojni kubni kristali. Rasipaju se, lako
se grebu. Pri poliranju se ljuste po povr-
#ini. Rastvaraju se u kiselinama. Izraduju
se do pre¢nika 185 mm i vise. Sirovina
za vedtatko dobijanje je deficitarna.
Cena srednja.

CaF2
! [fluorit]

11

1,43

0,002

Bezbojni kockasti kristali. Tope se, lako
se grebu. Pocinju da propudtaju na
0,324y, Rastvaraju se u rastvorima soli
NH4. Izraduju se dimengzija 150 mm.
Cena srednja.

| KCI
[silvin]

1,49

34,7
(200C)

Bezbojni kockasti kristali. Higroskopni,
lako se grebu. Rastvaraju se u alkalijama,
etrima i glicerinu. Imaju pojaseve apsor-
pcije oko 3 i 7 w. Dobri kristali se retko
sre¢u. Cena srednja.

KJ

31

1,67

127,5

Bezbojni kockasti kristali. Vrlo higro-
skopni. Tefko se poliraju. Vrlo su meki
i lako se grebu. Rastvaraju se u $piri-
tusu i amonijaku. Odreduju se do prec-
nika 190 mm. Cena srednja.

CsBr -

40

124,3
(25°C)

Bezbojni kockasti kristali. Higroskopni.
Meki, lako se grebu. Rastvaraju se u
ipiritusu. Izraduju se do precnika 45
mm. Cena srednja.

| (6]

50

Bezbojni kockasti kristali. Vrlo higro-
skopni.

6 Infracrvena tehnika
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Ovi filtri omogucavaju da se izdvoje relativno uska podrucja
infracrvenog dela spektra. Ako je neophodno da se radi sa dugo-
talasnim infracrvenim zracenjem, onda je celishodno da se prime-
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SI. IV.6 — Propustljivost biotita d = 0,4 mm (1)
i muskovita d = 0,2 mm (2)
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Talasna dufina,

Sl IV.7 — Propustljivost nekih kristala

njuju materijali kod kojih se sopstvene normalne ucestanosti

oscilovanja molekula nalaze u udaljenoj infracrvenoj oblasti
spektra.
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Takvi materijali su uglavnom kristali: kalijum-bromid,
kalijum-jodid, kamena so, litijum-fluorid, kalcijum-fluorid,
kalijum-hlorid, cezijum-bromid i dr.
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SI. IV.8 — Propustljivost zastitnih slojeva:

1 — polietilena d = 0,025 mm; 2 — hidrohlovida kaufuka
d = 0,045 mm; 3 — nitroceluloze d = 0.5 mm
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SI. IV.9 — Propustljivost teflona:
1 — debljine 0,2 mm; 2 —ddcbb'x'ne 4 mm i 3 — vinilncg laka
01

Njihova osnovna svojstva i spektralne krive propustljivosti
prikazane su u tablici IV.1 — i na sl. IV.7.
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Karakteristika nabrojanih kristala je visoka higroskopnost,
zbog koje se moraju pokrivati zastitnim slojevima, koji znatno
oslabljuju infracrveno zracenje i kvare opticka svojstva elemenata
uredaja. Kao zadtitni slojevi najée$¢e se primenjuju slojevi iz
hidrohlorida, kau¢uka, poluetilena, teflona, vinilnog laka i drugih
materijala (5), ¢ija je spektralna prozra¢nost prikazana na sl. IV.8
iIV.9.

2. MATERIJALI ZA ZASTITNA STAKLA I AERODINAMICKE
KAPE PROJEKTILA (POKLOPCI)

Materijali od kojih se izraduju zaStitna stakla i poklopci
za uredaje u infracrvenoj tehnici, pored visokog koeficijenta
prozratnosti u neophodnom talasnom podrudju, moraju biti
veoma Cvrsti, termicki stabilni i postojani na vlagu, moraju
zadrzavati svojstva za duze vreme i moraju biti podesni za izradu
detalja razli¢itog oblika.

Zato materijali razmotreni u § 1, izuzimajudi staklo, iako
se mogu upotrebljavati za ulazne prozore prijemnika fluksa
zradenja, ipak su neophodni za zaStitna stakla i poklopce za
uredaje u infracrvenoj tehnici.

U poslednje vreme izvr$ena su obimna ispitivanja koja su
omogucila da se dobiju novi- ve§tacki materijali koji poseduju
dobru prozraénost u $irokom dijapazonu talasnih duzina infra-
crvene oblasti spektra sa dobrim eksploatacionim osobinama.

Karakteristike takvih materijala prikazane su u tablici
IV.2 [4] i slici IV.10.

Staklo ,servofraks®, razradeno u SAD, primenjuje se za
izradu soliva i objektiva sa minimalnom sfericnom aberacijom
u dijapazonu od talasnih duZina od 2—5 p. Da bi smanjili gu-
bitke usled odbijanja na povr$inu sodiva, nanet je antirefleksni
pokretac [9].

Srebro-hlorid u obliku listova [16] i u drugim oblicima,
koristi se tamo gde se zahteva nehigroskopnost i nerastvorlji-
vost u vodi. Koeficijent prozrac¢nosti srebro-hlorida do 18 p
iznosi 80%,. Povecanje prozratnosti moZe se postiéi antireflek-
sionim pokrivacem. Istina, pri tom se stvaraju naknadni pojasevi
apsorpcije, koji nastaju usled apsorpcije sloja polistirena [17].
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Tablica IV.2

Osnovna svojstva nekih materijala koji se primenjuju za izradu poklopaca za
uredaje u infracrvenoj tehnici

5 E
e £33
g o~ nnp |24 § Svojstva
=1 = i%' z ‘Eﬁ
= = RS .
Staklo 3 1,5— 0 | Homogeno. Bezbojno. Lako se sede, |
1,9 Slifuje i polira. Neotrovno. Izraduje se
u neogranitenim dimenzijama. Cena
niska.
Staklo 12 2,59 0 | Homogeno, crveno staklo. Neotrovno.
3,8€rvo- Omek3ava na + 195°C. Rastvara se u
fraks<¢ alkalijama. Dimenzije se ogranitavaju
Alg S3 * iz konstrukcijskih razloga. Moze da se
[9] primeni za sve tipove optickih sistema.
AgCl 23 2,07 0 | Bezbojni kockasti kristali. Izotropni, ne

rasipaju se. Meki su. Omek3avaju pri ni- |
skim temperaturama. Postaju tamni na ;
sun¢evom svetlu. Izazivaju Koroziju
metala. Rastvaraju se u NHs OH, Naz
S2 O3 KCN. Izraduju se u dimenzija-
ma do 100 mm. Cena im je visoka.

Topljeni 4 1,43 0 | Izotropan. Ima odli¢na tehni¢ka 1 top--

kvarc lotna svojstva. Rastvara se u HF. Di-

8102 menzije su ograniene optickom homo-
| genoicu. Cena srednja.

Safir 23 1,77 0 Vestacki heksagonalni kristali. Ne ras-

Al:0g _ tvaraju se, tefko se grebu. Odliéne me-

[10] : hani¢ke ¢&vrstoée. Toplotna svojstva

odli¢na. Maksimalne dimenzije do 125
mm. Cena visoka.

Periklaz | 10 — 0 | Vestacki izotropni minerali. Mehani¢ki
MgO [8] veoma postojani. Vremenom po povr-

. 3ini tamni, zbog obrazovanja Mg (OH)a.
Cena mu je srednja.

*) Ovde treba da stoji Ags Sz — Prim. prev.
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i %
=
B =8 =
§= np (23 Svojstva
o % Bt
5] 5 @ G b
s k- S8
Silicijum | 20 35 0 Kubni kristali, ¢eli¢nosive boje. Talka
(12, 13y topljenja je visoka. Rastvara se u HF i
14) = HNOs;. Izraduje se u dimenzijama do
40 num. Cena mu je visoka.
Germa- 40 - 0 | Kristali Celitnosive boje sa tamnoplavim
nijim prelivom. Dobro se obraduju. Meha-
(14, 15) nicki su postojani. U oblasti 1,5—15
prozraénost nije manja od 40%. Cena
visoka.
KRS—5 38 2,63 | 0,02 | Crveni kubni kristali. Ne rastapaju se.
Ta Br + Lako se grebu — tefko se poliraju. Koe-
Ta] ficijent &irenja je veliki. Toksicni; ras-

tvorljivi u HNOs i u carskoj vodi, Izra-
duju se u dimenzijama do 125 mm.

Cena visoka. .
%R Bsr_-f - - — | Optigka svojstva bolja nego kod KRS-5.
T1 Cl Toksi¢an. Cena mu je vrlo visoka.

Nedostatak srebro-hlorida je $to se ne moze primenjivati na
dnevnom svetlu. Da bi se otklonilo potamnjenje srebro-hlorida,
njegova se povrdina pokriva antimonom ili selenom, $to dovodi
do izvesnog porasta odbijanja fluksa zracenja usled vece vrednosti
koeficijenta prelamanja antimona i selena, nego srebro-hlorida.

Vestalki safir primenjuje se za ceone kalote reaktivnih
projektila sa infracrvenom glavom za samonavodenje [10]. Danas
se osvajaju serije ¢eonih kalota pretnika 140—175 mm. Sinte-
ticki safir propusta oko 90% zraCenja talasne duzine do 4 @ i
509, na talasnoj duzini 6 .

Po tvrdodi, vestacki safir je kao almaz i zadrzava je do tem-
perature od 1.800°C (slika IV.10).

Ozbiljni konkurenti kvarcu, safiru i srebro-hloridu kao
materijalima za uredaje u infracrvenoj tehnici, postaju germanijum
i silicijum, bez obzira na relativno visoku cenu njihovog dobi-
janja. Ovi, u optickom pogledu vrlo pogodni elementi, poseduju
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dobru prozracnost u Sirokom spektralnom dijapazonu, a omogu-
¢uju nanoSenje antirefleksnih slojeva na svojim povr§inama i
imaju dobra termicka i mehani¢ka svojstva [12, 13, 14 i 15].
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Talasna duZina, p

SI. IV.10 — Propustljivost nekih materijala koji se upotreb=
ljavaju za poklopce IC-sistema
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Sl IV.11 — Propustljivest silicijuma

Uporedo sa kristalnim materijalima, Siroku primenu su nasli
i staklasti materijali.

Telurna crna stakla [16] koja sadrZe od 20 do 81,5% Te Og,
a kao primese — Ca0O, MnOQOgz i V205, propustaju u talasnom
podrudju od 0,8 — 5p do 70% energije zraCenja. Analogna
svojstva imaju telurna stakla TeQ2 — PbO — ZnFs [17], olovno-
germanijumska stakla tipa G—135, kalcijum-aluminijumsko-
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silikatna stakla tipa C— 1458 i njima ekvivalentna stakla C—1434
[18] — slika IV.12.
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8l IV.12 — Propustljivost stakala:
1 — G-135 debljiine 2 mm; 2 — C-1434 deblfine 2 mm
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8I. IV.I3 — Propustljivost stakala:
1 — Arsen-sulfidnog; 2 — arsen-selenidnog

Analogne krive propustljivosti imaju staklasti materijali
na bazi aluminata kalcijuma [19], koja u talasnom podrucju
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2—5 u imaju koeficijent prozracnosti do 909, i koeficijent pre-
lamanja za talasnu duzinu 4,26 w, 1,592 — 1,753.

Materijali staklaste strukture sa $irim dijapazonom spek-
tralnog koeficijenta propustljivosti, napravljeni su na bazi se-
lena, arsena i sumpora [17, 20].

Arsen-sulfidna stakla (sl. IV.13) prozracna su do 14 p,
i u slucaju kada sadrze do 209, sumpora propustaju do 509,
fluksa zracenja (kriva la), a pri 609 sumpora koeficijent pro-
zratnosti zratnog fluksa se povecava do 659, (kriva 1b).
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Sl IV.14 — Propustljivost :

I — Arsen-pentosulfida ; 2 — arsen-pentoselenida, 3 — arsen-
trisulfida

Staklasti selen (kriva 2) ima skoro ravnomernu prozracnost
u talasnom podrudju od 1—21 w, jednaku 60—65%,.

Najbolje su se pokazala stakla od arsen-pentosulfida i
arsenpentoselenida, ¢ije su spektralne krive propustljivosti pri-
kazane na slici IV.14,

Arsen-trisulfid, koga je dobio Frerih, predstavlja staklastu
materiju tamnocrvene boje. Pri normalnoj temperaturi koeficijent
$irenja iznosi 26.10-6, tatka omekdanja je + 195°C, rastvorlji-
vost u vodi pri normalnoj temperaturi 5- 10-5 gr/100 cm?, gu-
stina 3,2 gr/cm3. Koeficijent propustljivosti u spektralnoj oblasti
od 1—12 p — jednak je 70%. Staklo je tvrdo, ali se lako Slifuje.

Arsen-pentoselenidna i arsen-pentosulfidna stakla na izgled
su crna, sa blje$tavom povrsinom, nerastvorljiva u vodi pri nor-
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malnoj temperaturi (na 100°C njihova rastvorljivost iznosi
0,0017 gr/cm3), imaju gustinu reda 4,4 g/cm? i tatku omek3anja
oko 200°C. U talasnom podruéju od 0,6 —13 . prozracnost stakala
iznosi 60—659%,.

3. REFLEKTUJUCI POKRIVACI

U infracrvenim uredajima dCesto se primenjuju opticki
sistemi sa ogledalima. Osnovno njihovo preimuéstvo u poredenju
sa soCivima jeste odsustvo hromatske aberacije, §to omogudava
da se koristi jedan jedini objektiv u vrlo Sirokom spektralnom
podruc¢ju. Pored toga, cena objektiva sa ogledalom je niZa od
cene objektiva sa so¢ivom.

Potrebno je da ogledala imaju dve osnovne Cinjenice: visoki
koeficijent odbijanja, u potrebnom spektralnom podrudju i
dobar kvalitet lika. Prvo se postiZe pogodnim izborom reflek-
tujuceg pokrivaca, a drugo kvalitetom izrade podloge (staklene
ili metalne) odredenog oblika: paraboloid, hiperboloid, elipsoid,
deo sfere, ili, kona¢no, -ravan. Kao najrasprostranjeniji materijal
za podlogu sluzi staklo, koje se dobro obraduje i omogucuje
dobijanje refleksionih povrSina visokog kvaliteta.

Spoljna povrsina ogledala pokriva se, metodom isparavanja
u vakuumu, gustim slojem metala, koji dobro odbija infracrvene
zrake, jer je moc¢ odbijanja slojeva nanesenih u vakuumu uvek
veca nego kod poliranih metalnih povr$ina. U infracrvenoj
spektralnoj oblasti visoku mo¢ odbijanja imaju srebro, zlato, bakar,
rodijum i aluminijum (sl. IV. 15). Za talasne duzine veée od 4 p,
koeficijent odbijanja ovih pokriva¢a mozZe se odrediti po formuli:

p=1— 0,365V ; ! (IV. 1)

.

gde je:
r — specifiéni otpor metala £2/mm?)/m;
A — talasna duzina p.

Srebro u infracrvenoj oblasti spektra ima koeficijent odbi-
janja 999%;, ali samo u sveze napravljenom sloju. Tokom vremena
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sloj tamni i mo¢ odbijanja se jako smanjuje. Pored toga, zbog re-
lativno lodeg spajanja sa staklom, fizicka ¢vrstoca sloja je ne-
znatna.

Legura aluminijuma i magnezijuma (69% Al + 31% Mg)
je stabilnija nego srebro, a koeficijent odbijanja u infracrvenom
delu spektra dostize 92%.

Zlato i platina imaju takode u infracrvenom delu spektra
koeficijent odbijanja kao i srebro, a po svojim hemijskim i fi-
2i¢kim stabilnostima nemaju sebi ravnog, osim rodijumskih po-
krivata. Sloj zlata je vrlo podesan, ako je potrebno da se smanji
odbijanje vidljivog zracenja.
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S IV.15 — Spektralni koeficijent odbijanja nekih
pokrivata

Aluminijum ima visoki koeficijent odbijanja u celom opti¢-
kom delu elektromagnetnog spektra — od vakuumskog ultra-
violetnog do daleke infracrvene oblasti. Posto se dobro spaja
sa staklom i ima zadtitni oksidni sloj, refleksni aluminijumski
sloj ima dobru mehani¢ku Cvrstocu (pokriva¢ moze da se pere
vodom i sapunom) i ne tamni na vazduhu. Debljina zastitnog
oksidnog sloja dostize 100 A. Za povetanje njegove Cvrstoe
primenjuje se vestacko naprasenje tankim slojem Si0g2, koji
kad se zagreva do 450°C, u roku od 40 tasova, i dejstva 109%-tnog
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rastvora NaOH, u toku 1 Zasa obezbeduje ofuvanje i refleksione
modi_sloja.

Cesto je poZeljno iskoristiti refleksioni element kao filtar
za odsecanje nepotrebnog dela talasnog podruéja, ili za izdvajanje
potrebnih pojaseva zracenja. Radi toga su u poslednjim godi-
nama razradene razli¢ite kombinacije selektivno refleksionih
slojeva [21].

U najprostijem obliku takvi refleksioni filtri sastoje se od
dobro reflektujueg neprozra¢nog metala (npr. aluminijuma),
dielektri¢nog medusloja i poluprozra¢nog sloja metala, Maksimum
odbijanja nalazi se na onim talasnim duZinama za koje je debljina
medusloja jednaka parnom broju detvrtine talasne dugine. Mi-
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S IV.16 — Konstrukcija i spektralni koe-
Jicijent odbijanja selektivnog refleksionog filtra

nimum odbijanja se dobije za one talasne duzine za koje je debljina
medusloja ravna neparnom broju &etvrtina talasne duzine. Ko-
eficijent refleksije (odbijanja) na maksimumu, jednak je koefi-
cijentu odbijanja neprozra¢nog metala, a odbijanje na minimumu
moze se svesti na nulu putem podesnog izbora debljine polupro-
zracnog metalnog sloja (sl. IV, 16). _

Filtri ovakvog tipa izraduju se za celu opti¢ku oblast elek-
tromagnetnih talasa. Utvrdeno je da se primenom nekoliko pari
slojeva, moZe izraditi vrlo uskopojasni refleksni filtar.
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Cesto je neophodno odseéi vidljivi i ultraljubitasti deo
spektra radi smanjenja uticaja difuznog svetla na uredaj. U tom
cilju bile su izradene dve kombinacije slojeva takvih ,,tamnih*
ogledala (sl. IV. 17).

Kod prvog tipa aluminijum se pokriva germanijumskim
slojem i SiO, pri ¢emu svaki od slojeva ima debljinu pribliznu
Cetvrtini talasne duZine. Germanijum se upotrebljava zbog nje-
gove dobre apsorpcije u vidljivom delu spektra i dobre pro-
pustljivosti u infracrvenoj oblasti.
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SI. IV.17 — Konstrukcija i spektralni koeficijent odbijanja
wtamnih® ogledala

U drugom tipu primenjuju se dva pokrivaca SiO (razdvo-
jena poluprozracnim aluminijumskim slojem), nanesena na ne-
prozra¢ni sloj aluminijuma.

II. OPTICKI SISTEMI
4. NAMENA I KLASIFIKACIJA

Opticki sistemi su predwdem za prijem (predaju) i pre-
raspodelu fluksa zraCenja radi njegovog efektivnijeg iskori$¢enja.
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Oni mogu biti sastavni deo izvora energije zratenja. U tom
slu¢aju opticki sistemi sluze i za koncentraciju fluksa zraCenja u
malom talasnom uglu za dobijanje veée svetlosne snage u odre-
denom pravcu i za dobijanje odredenih oblika snopa fluksa zra-
cenja. :

Ako se opticki sistemi primenjuju zajedno s prijemniko;
(indikatorom) energije zratenja, onda su oni predvideni za
fokusiranje fluksa zracenja koji pada na opticki sistem i njegovo
usmeravanje na osetljivi element prijemnika. Blagodareéi tome,
ozratenost osetljivog elementa moZe da bude znatno vea od
ozracenosti optickog sistema. . ! '

Razlikuju se tri grupe optickog sistema: '

a) socivasti ili dioptrijski kod kojih se fluks zratenja pre-
raspodeljuje prolaskom kroz sredinu koja prelama;

b) reflektujudéi ili katoptrijski, kod kojih se fluks zraCenja
preraspodeljuje u prostoru odbijanjem od jednog ili nekoliko
ogledala razli¢itog oblika; :

¢) mesoviti, koji sadrze i solivaste i reflektujuce sisteme.

Sve tri grupe optickih sistema $iroko se primenjuju u infra-
crvenim uredajima.

Kuvalitet optickih sistema u infracrvenim uredajima umno-
gome se odreduje njihovom modi razdvajanja, koja u mnogim slu-
Cajevima mora da bude veoma visoka.

Tako, u vidljivom i bliskom infracrvenom podrucju spektra,
gde su osetljivi element odi, fotografska ploca ili elektronsko-
optidki pretvaraci, koji imaju mo¢ razdvajanja nekad i manji od
10 , od optickih sistema se zahteva mo¢ razdvajanja od najmanje
40—50 linija na 1 mm. Polev od 2 . (talasne duZine i viSe,
mo¢ razdvajanja savremenih osetljivih elemenata je reda veli¢ine
100 . i viSe, §to unekoliko smanjuje zahtev za mo¢i razdvajanja
optike. Ta okolnost daje moguénost da se u nekim tipovima
infracrvenih uredaja primene prostiji opticki sistemi.

Mo¢ razdvajanja idealnog optickog sistema ograniCena je
difrakcionom slikom oko lika posmatrane tacke. Precnik lika
tatkastog izvora u tom slucaju moZe se odrediti iz odnosa
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d f
— = 1,22 —,
N e (IV. 2)
gde je:
d — precnik centralnog maksimuma lika tacke u onim
jedinicama u kojim je i A;
f — efektivna ZiZna daljina objektiva za dato 2;
d — preénik ulaznog otvora.
Navedeni izraz pokazuje da povetanjem 2 i f opada moc
razdvajanja optickih sistema.
Kod stvarnih opti¢kih sistema mo¢ razdvajanja jo§ viSe se
kvari zbog njima svojstvenih izobli¢enja (aberacije).

5. OPTICKI SISTEMI SA SOCIVIMA

Svaki opticki sistem sa socivima predstavlja odredeni sklop
sodiva, zato se i osnovni zakoni funkcionisanja takvog sistema
mogu objasniti na primeru rada jednog soliva.

d =
S1. IV.18a — Parametri sofiva

So¢ivom se naziva detalj od bilo kakvog prozratnog materi-
jala, ograni¢en jednom ili dvema sfernim povrSinama Ciji se
centri nalaze na jednoj liniji koja se naziva optitkom osom so-
giva (sl. IV. 18a).

Za opis geometrijskih slika i svojstava soCiva dovoljno je
znati poluprecnike krivine povr§ine ri i rs, osnu debljinu d,
pre¢nik D i indeks (koeficijenat) prelamanja materijala n, od
kojeg je napravljeno sodivo.
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Kod sabirnih sistema (objektiva) osnovni zadatak optike
je dobijanje lika svetlec¢ih tacaka ili prostranih predmeta.

Lik svetlecih tacaka, dobijen pomocu sociva, razlikuje se od
stvarnih izvora po tome §to se iz stvarnog izvora fluks zra¢enja

SI. IV .18b — Posmatranje lika svetleée tacke
kroz soéivo

rasprostire na sve strane i moze da se otkrije sa svih strana, a
iz njegovog lika, dobijenog pomocu soliva, fluks zraCenja se
rasprostire u ograni¢enom prostornom uglu, Veli¢ina tog pro-
stornog ugla odreduje se relativnim otvorom sociva. Tako, na
primer, ako se smanji pre¢nik so¢iva dijafragmom, onda (e
telesni ugao biti suZen i lik ¢e mo¢i da se posmatra samo u jednom
odredenom pravcu (Sl IV.18b).

U razmotrenom primeru, izvor zracenja S nalazi se na
glavnoj optickoj osi so¢iva, a njegov lik 8’ dobija se takode na
glavnoj optickoj osi u tzv. tacki sprege. Ako se izvor zraCenja
udalji od sociva toliko da se njegovi zraci koji padaju na socivo
mogu smatrati paralelnim, onda ¢e lik da se nade u tacki koja se
naziva glavnom Zizom F.

Rasipanje od glavne ravni so¢iva HH do glavne ZiZe naziva
se glavnim ZiZinim rastojanjem f’. Glavno %iZino rastojanje f’ za-
visi od veli¢ine i smera radijusa krivine, indeksa prelamanja
materijala i debljine sociva.

: nryre

AT (n—1)[n(rz—r11) + (n—1)d]

(IV. 3)
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Na Semama objektiva obi¢no se pokazuju velicine f' i V'
(temena-ZiZna daljina). Ovo omogucéava da se nade glavna ZiZa
F! i nanose¢i na levu stranu od nje, glavno ZiZino rastojanje f2,
dobija se polozaj glavne ravni H'H' (sl. IV.19).

Hl
58
FI
R
3
A
, v
H ]
3
Sl 1V.19 — Odredivanje glavne ravni

objektiva

Uvodenje pojma glavne ravni H'H' omogucava da se za-
meni stvarno prelamanje zraka na svim povrsinama sociva objek-
tiva jednim fiktivnim, i da se time ostvari prostija konstrukcija
lika.

Osvetljenost lika stvorenog objektivom proporcionalna je
svetlosnoj jacini, tj. osvetljenost lika se uvecava poveéanjem
precnika i smanjenjem ZiZne daljine objektiva:

F = C(D/f)2 (IV. 4)

U vezi s tim treba razmotriti pitanje o blesku lika posma-
tranog objekta, dobijenog pomocu objektiva. Ovde se javljaju
dva Kkarakteristi¢na slu¢aja: posmatranje prostranog objekta i
posmatranje tackastog izvora zracenja (sl. IV.20).

U prvom slucaju, na rastojanju 1 od objektiva sa povrsinom
ulaznog otvora S, nalazi se telo povriine 6. Lik ovog tela povrine
o, obrazuje se objektivom na rastojanju 1;:

> =21 V. 5)
L RL )

7 Infracrvena tehnika
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Fluks zrafenja, usmeren od tela ka objektivu, moze da
bude odreden formulom:

® = Bow,
gde je:
B — blesak povrsine;
L0 — S/I® — prostorni ugao u kome se rasprostire fluks
® pa sleduje:

¢ =——. (IV. 6)

Si. IV.20 — Uz provacun bleska lika

Izlazedi iz objektiva, fluks zracenja smanjuje svoju velicinu
usled gubitaka u objektivu

b; — 7D,
Ovaj fluks formira posmatrani lik povrsine o, i bleska Bi:
B1oS tBoS
o ﬁ— b .
Odakle proizilazi
B; = 1B. av. 7

Prema tome blesak lika obrazovanog objektivom uvek je
manji od bleska posmatranog objekta (v < 1).



OPTICKI MATERIJALI T SISTEMI 99

Osvetljaj lika, obrazovanog u ovom sluc¢aju objektivom,

moze da se izratuna po formuli:
o B8 78BS ;
5 2 - (IV. 8}

Ako se tackasti izvori zracenja posmatraju pomocu optic-
kih uredaja, onda je moguce da se dobije 1 pojacanje bleska lika.
Ali u tom slu¢aju odlucuju¢u ulogun ima osoberost funkcioni-
sanja ofiju pri posmatranju prostranih i tackastih objekata.

Pri posmatranju - tackastog izvora ceo njegov lik pada na
jedan osetljiv elemenat mreZice oka, nezavisno od toga da 1i se
posmatra golim okom ili kroz opticki pribor.

Pri posmatranju izvo-
ra golim okom, svetlosni
fluks koji pada na element
mreZice proporcionalan je
povrsini zenice oka. Ako se,
pak, izvor posmatra kroz
opticki pribor, onda ¢e u
oko da padne svetlosni
fluks koji je proporcionalan
povrdini objektiva. Zahva- Sl IV.21 — Apertura optickog sisteina
ljujuéi tome, blesak lika ce
porasti proporcionalno odnosu kvadrata pre¢nika objektiva i
zenice oka. A poSto blesak pozadine kao i1 prostranog objekta
ostaju nepromenjeni, istovremeno ¢e da se poveca kontrast lika.

Vrlo &esto se opticki sistemi karakterisu, naporedo s pojmom
Lrelativni otvor® i ,,svetlosna jatina“, i pojmom ,,apertura optic¢-
kog sistema® (SL. IV.21). :

Razlikuje se uglovna i brojna apertura. Ped uglovnom
aperturom podrazumeva se maksimalni ugao o« medu krajnjim
efektivnim zracima konusnog svetlosnog snopa koji ulazi u op-
ticki sistem. Brojna apertura jednaka je n sin «/2; gde je n —
indeks prelamanja sredine u kojoj se nalazi posmatrani predmet.
Pomocéu aperture moze da se odredi kolicina aktivnog fluksa
zratenja i mo¢ razdvajanja optickog sistema. Tako je blesak lika
proporcionalan kvadratu brojne aperture, a mo¢ razdvajanja
proporcionalna je uglovnoj aperturi.

=
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Kod uredaja predvidenih za vizuelno posmatranje infra-
crvenim zracima, uporedo sa objektivima primenjuju se i sistemi
sa okularom. U najprostijem obliku okular predstavlja uveli¢a-
juce staklo (lupu), koja omogucava oku da posmatra predmete
pod povecanim uglom (sl. IV.22).

Lupa se postavlja pred oko, a posmatrani predmet na ra-
stojanju jednakom ili mnogo manjem od ZiZne daljine lupe. U

F~
-
| %"‘Q-:»
==z

' R

I ﬁT\l
o 1 =
I //:/ —\F
I /f«/’ el

-
i =
o

V/

Sl. IV.22 — Obrazovanje lika lupom

tom slucaju se dobija prividan pravi i uvelican lik posmatranog
predmeta.

Jedna od karakteristika povecanja okularnog sistema jeste
odnos tangensa ugla pod kojim se vidi predmet kroz lupu i tan-
gensa ugla, pod kojim se vidi predmet bez lupe sa rastojanja koje
je najpogodnije za gledanje oka — 250 mm:

R L .. .
tgw

Ako se predmet nalazi u ZiZinoj ravni okulara, onda od

svake tatke predmeta iz okulara izlazi paralelni snop zrakova,

koji se okom svodi u tacku i na mreZnjadi se dobija o$tri lik pos-

matranog predmeta. Ovaj slucaj se najéeS¢e susree u praksi,

posto se pri tom oko posmatraca nalazi u stanju mirovanja, i

prema tome, ne izaziva zamor posmatrac¢a. U tom sluc¢aju pove-
¢anje okulara moZe da se odredi iz odnosa:

250
Gox = v-f-;-. (IV. 10)

(V. 9)
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Iz formule (IV.10) vidi se da povecanje okularskog sistema
moze da bude vrlo veliko, ako se smanji njegovo fokusno rasto-
janje. Ipak, praktiéno, granica poveéanja okulara odreduje se
minimalno dozvoljenom Zizom s tadke gledista udobnosti za po-
smatranje. Zato se u optickim uredajima, uklju¢ujudi i infracrvene,
ne primenjuju okulari sa poveéanjem veéim od 15 do 20 puta.
Ukupno povecanje takvih uredaja odredeno je odnosom ZiZne
daljine objektiva i ZiZne daljine okulara, a ako se izmedu njih
nalazi neki drugi elemenat (npr. elektronskoopti¢ki pretvarac)
i njegovo uvelitanje uti¢e na ukupno povelanje:

.. W (V. 11)
fox
gde je:
Ge.op — elektronsko opticko povecanje pretvaraca.

Korisni dijapazon ZiZnih daljina 'okularskih sistema, koji
se primenjuju s odredenim objektivom, ograni¢en je s jedne
strane slabljenjem svetlosti koja se raspodeljuje na suvie pove-
Cani lik (donja granica), a s druge veli¢inom izlaznog otvora-
-pupile (gornja granica).

Precnik zenice Covetjeg oka moZe da se menja od 2 do 8
mm. Posto je okular namenjen da skuplja svu svetlost sa posma-
tranog predmeta, i da je usmeri u paralelnom snopu u oko,
neophodno je da sva svetlost ude u otvor oka (zenicu). Ovo je
naroCito vazno za uredaje koji rade u uslovima slabe osvetlje-
nosti. Zato se kod okulara, po pravilu, tezi da se dobijeni lik
obrazuje blizu oka u krugu sa pre¢nikom manjim od 8 mm.

6. OPTICKI SISTEMI SA OGLEDALIMA

Reflektujuéi opticki sistemi (sferi¢na ili paraboli¢na, izdub-
liena ili. ispupéena ogledala) primenjuju se u optici sistema
za ozraCivanje u uredajima za noéno posmatranje, kod sistema
za pelengaciju na bazi IC-zradenja i u glavama za samonavodenje
radi fokusiranja fluksa zratenja od cilja na osetljivi elemenat, kao i
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u drugim uredajima gde nije potrebno da se istovremeno dobije
cela slika vidnog polja (sl.IV.23).

=

L-H——J

Si. IV.23 — Osnovni parametrt
reflektora

f

Realni reflektor ima dve po-
vriine — lice i poledinu, Lice
je okrenuto ka izvoru zracenja
ili prema osetljivom elementu.
Ona odreduje aperturu reflek-
tora (krug ograni¢en Krajevima
ogledala) ili njegov svetlosni
otvor.

Rastojanje od povrsine pre-
seka reflektora do njegovog te-
mena naziva se dubina reflektora
(H). Tatka u kojoj se seku
zraci koji padaju na reflektor
paralelno opti¢koj osi naziva se
si3a reflektora F, a rastojanje
od temena O do ZiZe — Zizna
daljina f.

Uglom zahvata reflektora
w naziva se prostorni ugao s
temena u fokusu i kracima oslo-
njenim na svetlosni otvor. Nje-

gova vrednost moZe da se izrazi preko ugla u ravni @max 1 obliku:

o = 2 (1 — cos ¢ max). (Iv. 12)

{

S, IV.24 — Virste reflektora:

1 — plitki; 2 — duboki; 3 — sa slepom mrljom

U zavisnosti od konstrukcije (sl. IV.24) reflektori se dele
na plitke (Pmax < 180%), duboke (Pmax > 180°%) 1 reflektore
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sa slepom mrljom. Poslednji imaju otvor u centralnom delu,
naspram koga je postavljen neki detalj koji zaklanja taj deo.

PoSto izvor zracenja ili osetljivi element imaju konacne
dimenzije, reflektori imaju neki ugao rasturanja (2«) ija se
veli¢ina odreduje odnosom dimenzija izvora (osetljivog elementa)
i Zzizne daljine reflektora. U nekim slucajevima usvojeno je da se
ugao 2o naziva trenutnim vidnim poljem optickog sistema.

Zbog postojanja ugla rasturanja reflektora kod uredaja za
ozracivanje, svetlosna jacina duz ose ostaje nepromenjena samo do
izvesnog rastojanja Lo, koje se naziva rastojanjem obrazovanja
snopa. Pocev od tog rastojanja, koje je vece desetinu i stotinu
puta od Zizne daljine, moZe da se primeni zakon obrnutih kva-
drata, koji odreduju ozracenost na rastojanju L:

e:LliT, (V. 13)

S, IV.25a — Sema optike IC-glave za samo-
navodenje ,,Krebs*

Danas se u infracrvenim uredajima primenjuju i stakleni
i metalni reflektori.

Kao primer primene staklenih reflektora u toplo-pelenga-
cionim sistemima, na sl. IV.25a — prikazana je $ema optike glave
za samonavodenje ,krebs“ (Nemacka) predvidene za navodenije
¢amaca-torpeda na neprijateljske brodove.
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Opticki sistem se sastoji od ispupcenog ogledala precnika

35 mm, na koje pada fluks zracenja od cilja 2 kroz slepi otvor
izdubljenog ogledala 3, pre¢nika 250 mm sa ZiZznom daljinom
55 mm. Od ogledala odbijeni fluks zracenja pada u ogledalasti
kondenzator (,,svetlosnu klop-

ku*) 4, a odatle na prijemnik 5.
U Ziznoj ravni ogledala 3 nalazi
se disk koji skanira 6 i koji omo-

gucava da se odredi pravac na
cilj — ,,levo-desno“. Vidno polje
opti¢kog sistema je 459, ali pre-
ma njegovim krajevima osetlji-
vost se naglo smanjuje, Sto prak-
ti¢no dovodi do toga da se ko-
risti samo centralni deo vidnog
polja, tj. 200.

Na sl. IV.25b prikazana je
Ssema objektiva sa dva ogledala,
kod koga slepi otvor sluzi za
propustanje fluksa na prijemnik.

S1. IV.25b — Sema objektiva sa
ogledalima

Uporedo sa staklenim reflektorima, u infracrvenim ureda-
jima 8iroko se primenjuju i metalni reflektori. Poslednji su pro-
stiji za izradu, jeftiniji i imaju manju tezinu u poredenju sa stak-
lenim.

Grubi metalni reflektori koji se dobijaju galvanostegijom
ili elektrohemijskim nadinom, Kkoriste se u postrojenjima za
ozrativanje u svim vrstama signalnih uredaja. Fini metalni
reflektori za objektive sa ogledalima i toplo-pelengacione uredaje
dobijaju se elektroliti¢kim putem.

7. KOMBINOVANI OPTICKI SISTEMI

Ogledalski i ogledalsko-solivni objektivi koji su relativho
brzo podeli Siroko da se primenjuju, omogucuju da se znatno
smanje gabariti optike (duZina) pri velikoj ZiZznoj daljini i da se
izbegnu hromatska izobli¢enja, koja nastaju kao rezultat pro-
laska fluksa zraCenja kroz veoma debelo staklo.
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Bez obzira na to $to je konstrukcija ogledalskih objektiva
bila poznata jo§ u Njutnovo vreme, kao prepreka u njihovoj
izradi dugo je bila teSkoca izrade ogledala koja ne tamne. Tek

posle osvajanja tehno-
logije izrade aluminiju-
mskih ogledala postalo
je moguce izradivati o-
gledalsko-socivaste  si-
steme sa visokim koefi-
cijentom odbijanja (sl
IV. 26).

Razmatrajuéi opti-
¢ku Semu ogledalsko-
-soivastog  objektiva,
uocava se bitna osobina
takvih sistema, koja se

SR (Y

SI. IV.26 — Sema objektiva sa
ogledalom 1 soivom

sastoje u tome §to prstenasti oblik ulaznog vidnog otvora-pupile
smanjuje njegovu povriinu. Zbog toga je povrSina ulazne pupile

SL IV.27 — Sema ogledalsko-soéivastog ob-
Jjektiva infracrvene glave ,vaserfal*

(zenice) ogledalskog ili
ogledalsko-soéivastog o-
bjektiva manja od po-
vrine sodivastog objek-
tiva istog precnika.

Na sl. IV.27 pri-
kazana je Sema objek-
tiva nemacke glave za
samonavodenje ,,vase-
rfal®, koja se sastoji iz
izdubljenog pozitivnog
prijemnog ogledala 1,
pre¢nika 250 mm i Zi-
Zne daljine 450 mm,
ispupcenog  odbojnog
ogledala 2, korekcionog

soCiva blizu ZiZe 3 za otklanjanje aberacije kome, modulatora 4,
kondenzora 5 i fotoelementa 6. Vidno polje optickog sistema

iznosi 28 = 6°,
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Kod nekih konstrukcija ogledalsko-sodivastih objektiva,
sotivo koje sluzi za zadtitu izdubljenog ogledala od pradine,
zamagljivanja i mehani¢kih povreda moZe da se upotrebljava
i za popravku sferine aberacije, kome i astigmatizma. Pored

) | (
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Sl IV.28 — Meniskusni objektiv D. D.
Maksutova (f=260 mm, A = 1, 5, 6)

—

toga, na ovo solivo na-
lepljuje se druga nega-
tivna, refleksna povr-
$ina. Takvi objektivi se
nazivaju meniskusi. Mo-
gu se takode i postaviti
dva sodiva — na ulazu
u objektiv i posle izla-
ska zraka iz slepog ot-
vora (blizu ZiZe). Na
sl. IV.28 prikazana je
Sema meniskusnog ob-
jektiva sa dva sistema
sociva za korekciju i
dva reflektorska ogle-
dala. Blenda se posta-

vlja ispred izdubljenog ogledala da bi zaStitila lik od zrakova
koji mogu da prodru obilaze¢i povratno (negativno) ogledalo.

SI. IV.29 — Sema savremenih ogledalsko-sotivastih objektiva za IC
(toplotne) glave za samonavodenje
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Danas je poSlo za rukom da se naprave prilicno proste
Seme ogledalsko-so¢ivastih sistema za IC (toplotne) glave za
samonavodenje (sl. IV. 29), koje rade u sklopu sa ¢eonim ka-
lotama (poklopcima) i imaju prili¢no vidno polje i dobru mo¢
razlaganja.

Ove Seme sadrze primarno izdubljeno ogledalo 1, sekun-
darno ogledalo sa spoljnim ili unutras$njim refleksionim slojem
2, &eonu kalotu 3 i korekciono so¢ivo 4. Ceona kalota kod ovih
sistema ima aktivnu ulogu, smanjujuci sferi¢nu aberaciju opti¢-
kog sistema.

Bolja od ovih Sema d) nema sferi¢nu i hromatsku aberaciju
i obezbeduje dimenzije kruZi¢a rasipanja na ~ 2 mrad, pri uglo-
vima upada fluksa zratenja 6° i oko 2,5 m rad. pri uglovima
upada 129. Takav kvalitet dobijenog lika ¢ini ovu Semu per-
spektivnom za IC (toplotne) glave za samonavodenje i toplo-
-pelengacione uredaje sa ve¢im vidnim poljem.

Za sisteme sa malim vidnim poljem pogodna je Sema b),
koja za slucaj kalote od topljenog kvarca, sekundarnog ogledala-
-soc¢iva i korekcionog sociva od arsentrisulfida, omogucuje da se
dobije kruZi¢ rasipanja oko 1 mrad za snop zrakova pod uglom
29 i manje od 4 mrad za snop zrakova pod uglom 49.

Medutim, u ovoj Semi hromatska aberacija povecava lik
kruZi¢a rasipanja po celom vidnom polju za 0,5 mrad.

8. GUBICI ENERGIJE ZRACENJA U OPTICKIM SISTEMIMA

Pri prolasku fluksa zra¢enja kroz opticke sisteme nastaje
njegovo slabljenje usled:
— apsorpcije materijala od kojeg je nacinjen sistem;
— odbijanja od povrsine soiva i drugih optickih detalja;
- rasipanja fluksa zraenja u masi materijala.
Apsorpcija fluksa zracenja ¢ak i kod najprozracnijih opti¢kih
stakala nastaje usled prisustva primesa oksida gvoZda i hroma
u njima, koje ulaze u staklo pri topljenju (termickoj obradi).
Apsorpcija se karakteriSe  koeficijentom apsorpcije na putu
ravnom 1 cm.
Za vidljivi deo spektra, u zavisnosti od vrste stakla, koefi-
cijent apsorpcije o kreée se u granicama 0,01—0,03 smanju-
juéi se u bliskoj infracrvenoj oblasti spektra. Prema tome, pri
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debljini stakla m [cm], koeficijent propustljivosti optitkog si-
stema samo usled apsorpcije energije zralenja mo¥e da bude
odreden iz odnosa:

T =(1— wm. (IV. 14)

Gubici usled odbijanja fluksa zracenja nastaju i kod soéi-
vastih i kod ogledalskih elemenata opti¢kih sistema. Ovi gubici
zavise od koeficijenta prelamanja sredine u kojoj se rasprostire
fluks zratenja i ugla pod kojim on pada na granicu izmedu dve
sredine.

U slucaju odbijanja fluksa zradenja od granine povriine
»vazduh-staklo® ili ,staklo-vazduh“ pri upadnim uglovima od
45%do 50° od normale, koeficijent odbijanja moZe da se izracuna

po formuli:
= 153
P=[n I] s (IV. 15)
n-1
gde je:
n — indeks prelamanja stakla od koga je napravljeno

socivo.
U tabeli IV.3 date su vrednosti indeksa prelamanja nekih
optickih sredina za razne talasne duZine.
Tablica IV.3
Indeksi prelamanja nekih optickih sredina

3 Indeks prelamanja n
Materijal
A= 0,68 p A=22 u A=43 1

Vazduh 1,000.292
Organsko staklo 1,49 — -
Kanadski balzam 1,54 — ==
Opticka stakla 1,5 — 1,92 1,5 — 1,7 —
Topljeni kvarc 1,43 1,43 1,37
Arsentrisulfid - 2,38 2,35
Safir 1,77 1,73 1,68
Litijum-~fluorid 1,39 1,38 1,34
URS—6 2,63 2.2 2,19
Germanijum 4,13 4,08 4,02
Kalijum-bromid 1,55 1,54 1,53
Srebro-hlorid 2,07 2,01 2,00
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Kod najrasprostranjenijeg materijala (stakla) za objektive
infracrvenih uredaja u bliskoj oblasti spektra, indeks prelamanja
se krece od 1,5 do 1,92, pa prema tome, saglasno formuli (IV.15),
koeficijent odbijanja od jedne grani¢ne povriine izmedu stakla
i vazduha moZe da se uzme da je jednak 0,04—0,06.

Kod postojanja n refleksnih povrdina, koeficijent propust-
ljivosti (ili bilo kog opti¢kog dela), uzimajuéi u obzir samo gubitke
usled odbijanja, moZe se izratunati po formuli:

T = (1. — p)n. (IV. 16)

Uzimajudi u obzir gubitke usled apsorpcije i odbijanja, pro-
pustljivost optickog sistema moZe da se izracuna po formuli:
T0.s = Tp Ta = (1 — p)2(1 — ), (Iv. 17)

Gubici fluksa zracenja u masi sredine od koje je naprav-
ljen opticki sistem, nastaju i njegovim rasipanjem usled pri-
sustva u materijalu svih vrsta nehomogenosti: mehurica, vlakana,
sitnih kamicaka i sl. Ovi gubici se pove¢avaju u toku korisc¢enja
uredaja pri aljkavom rukovanju posledica ¢ega su ogrebotine,
mrlje i naslage na povrini optickih detalja, zamagljivanje, oba-
sipanje sitnim Cesticama prljavtine i metalnim opiljcima, raz-
lepljivanje slepljenih povr§ina itd.

Gubici energije zratenja mogu se u osnovi sniziti na dva
natina: smanjenjem broja refleksnih povr§ina i nanosenjem
antirefleksnog sloja na optickim detaljima.

U prvom slu¢aju smanjenje gubitaka postize se slepljiva-
njem pojedina¢nih detalja optickog sistema kanadskim balzamom
ili balzaminom, koji ima koeficijent prelamanja blizak koefi-
cijentu prelamanja stakla.

U slucajevima gde se ne dozvoljava slepljivanje optickih
detalja, primenjuje se antirefleksioni sloj. Pod antirefleksionim
slojem na opti¢kim detaljima podrazumeva se smanjenje koefi-
cijenta refleksije energije zradenja, obrazovanjem na njima slo-
jeva sa indeksom prelamanja, bliskim indeksu prelamanja ma-
terijala od kojeg je opticki detalj napravljen. Ovaj sloj, smanju-
juéi gubitke energije zradenja povecava stvarnu svetlosnu jacinu
optikog sistema, smanjuje veli¢inu ekspozicije i ima antioreolno
dejstvo (sprecava stvaranje ,,oreola®).
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Na sl. 1V.30 pokazan je uticaj antirefleksnog sloja na pro-
pustljivost germanijumskog filtra. Nanos$enje antirefleksionih slo-
jeva na opticke detalje moZze se ostvariti hemijskim ili fizickim
putem. U prvom slucaju sloj se obrazuje usled promene struk-
ture najtanjeg povrsinskog sloja optickog detalja, pri dejstvu
na njega hemijskih jedinjenja (za staklo npr. silicijumska ki-
selina).
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St IV.30 — Pmpsastt}wost germanijumskog filtra pre (1)
i posle (2) nanofenja antirefleksionog sloja

U drugom slucaju na povrSinu optickog detalja isparava-
njem se nanosi sloj od druge prozraéne materije (za stakla —
magnezijum—fluorid ili kalcijum—fluorid).



Glava V
PRIJEMNICI ENERGIJE ZRACENJA
1. PODELA PRIJEMNIKA ENERGIJE ZRACENJA

U optickoj oblasti spektra elektromagnetnih talasa Siru
primenu imaju 4 osnovna nacina registracije zracenja: vizuelni,
fotografski, fotoelektricni i radiometrijski. Poslednja tri pobro-
jana nacina $iroko se primenjuju u laboratorijskoj praksi, dok se
u infracrvenim uredajima vojne namene koristi, uglavnom, foto-
elektri¢ni nadin registracije zracenja.

Tablica V.I

Podela prijenmika energije zradenja

Neselektivni prijemnici Selektivai prijemnici
]

Termoelementi Fotoelementi sa spoljadnjim
fotoefektom

Bolometri Fotoelementi sa unutra$njim
foroefektom (fotootpornici)

Evaporograf Fotoelementi sa botnim foto-
efektom

Radiometar Fotoelementi sa fotomagnetnim
efektom

Opticko-akustiéni prijem-

nici

Fotoelektri¢ni nacin registracije zracenja, kod koga se ener-
gija kvanata zraCenja predaje neposredno elektronima fotooset-
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ljivog materijala, karakterise se vrlo visokom osetljivo$¢u i malom
vremenskom inercijom. Medutim, za razliku od radiometrijske
metode, za ovaj nacin registracije je tipi¢na promenljiva spek-
tralna osetljivost 1 unutar srazmerno uzanih intervala talasnih
duzina (sl. V.1).
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SI. V.1 — Relativna osetljivost detektora infracrvenog
zrafenja:

1 — rashladeni PbS (193K} r 2 — rashladeni PBTe (90°K) ; 3 — ra-

shiadeni PbSe (90°K) ; 4 — rashiadeni InSb (90°K) ; 5§ — rashladeni Ge

(90PK) sa primesama Au; 6 —d;eh.’,adem‘ PbS (293'K) ; 7 — toplotni
tektor

U tablici V.1 data je detaljnija podela prijemnika zratenja,
dok ¢e se u narednim paragrafima podrobnije razmatrati samo
fotoelektri¢ni prijemnici, kao najrasprostranjeniji, i u izvesnoj
meri superprovodni bolometri. Sa nacinom rada i karakteri-
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stikama savremenih termoelemenata i bolometarskih kola mo-
guce je upoznati se kroz odgovarajuce kurseve fizike i spektro-
skopije.

2. NESELEKTIVNI PRIJEMNICI ENERGIJE ZRACENJA

Polaze¢i od principa rada neselektivnih prijemnika zra-
Cenja, kod kojih se uvek vr§i pretvaranje energije zratenja u
toplotnu energiju, moZe im se postaviti niz specifi¢nih zahteva:

1. Prijemna povr§ina mora da ima visoku apsorpcionu
sposobnost. To se obitno postiZe ,zacrnjivanjem® prijemne
povriine.

2. Vremenska inercija prijemnika zavisi od brzine porasta
njegove temperature. Prema tome, on mora da ima male dimen-
zije 1 male toplotne gubitke usled toplotne provodnosti i zratenja.
Ovo je zahtevalo razradu konstrukcija toplotnih prijemnika sa
primenom dubokog rashladivanja i vakuuma i usvajanje polupro-
vodnika i izolatora u izradi prijemnih povrsina.

Tabliea W52
Glavne karakteristike savremenih toplotnih prijemmika

&
Tip EE %,Ed % g oseg;?‘i)sti
i_Fosfncor termoelement 1,5-10-2 300 81032 1,3-19—?
Metalni termoelement 5-1079 300 3,6-102 ;)—"_
!: Termoelement Kozireva | 2,4+ 102 300 - 2,3'10—9_
N anoY el 53:102| 300 | 50-10~4| 9106
| Phwnoy poluprovedal, | gc.qga| 300, | s010-4 )i 5_1(;—11T

| Klejsov dielekiricni
bolometar

0,5-1072 300 0.1 100-10-10

& Infracrvena tehnika
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U infracrvenim vojnim uredajima toplotni prijemnici zbog
svoje nedovoljne osetljivosti i velike vremenske inercije danas
ne nalaze $iru primenu. U tablici V.2 dati su podaci za nekoliko
savremenih toplotnih prijemnika, koji se primenjuju u istra-
zivackim laboratorijama.

Gore opisani prijemnici zraCenja ne mogu se, razume sc,
koristiti za registraciju brzih procesa.

Sa gledidta vojne primene postoji izvestan interes za super-
provodne bolometre, koji imaju veliku osetljivost u $irokom pod-
ruéju infracrvenog spektra i relativno malu vremensku inerciju.

Pojava superprovodnosti nekih materijala otkrivena je dosta
davno i sastoji se u tome $to'u okolini apsolutne nule (t = —
— 273,15°C) otpor nekih materijala pada prakti¢no na nulu pri
promeni temperature za samo nekoliko hiljaditih delova stepeni
u odnosu na jednu pocetnu kriti¢nu temperaturu.

Usled ovoga, takvi materijali u uslovima superprovod-
nosti imaju vrlo veliki temperaturni koeficijenat promene otpora,
§to je u stvari jedan od uslova za dobijanje visokoosetljivih bolo-
metara. Toplotni kapacitet materijala u uslovima superprovod-
nosti postaje vrlo mali, §to predstavlja drugi povoljan uslov za
dobijanje visokoosetljivih bolometara. Osim toga, pri vrlo niskim
temperaturama naglo se smanjuju, teze¢i ka nuli, fluktuacije
napona na krajevima osetljivog elementa. To omogucava da se
ostvari veée pojacanje korisnog signala, koje je inaCe obicno
ograni¢eno sopstvenim Sumovima mernog kola, i da se na taj
nadin pobolj$a prag osetljivosti prijemnika.

Bez obzira na ociglednu perspektivnost superprovodnih
bolometara, dugo vreme nije mogao da se realizuje uredaj koliko-
-toliko podesan za eksploataciju. To se objasnjava time $to za
ogromnu ve¢inu materijala pojava superprovodnosti nastupa
na vrlo niskim temperaturama (olovo 49K, tantal 3,22—3,23 oK),
koje je moguce posti¢i samo ako se kao rashladni fluid koristi
te¢ni helijum. .

Otkri¢e pojave superprovodnosti nitrida niobijuma i ko-
lumbijuma na nesto viS§im temperaturama, koje se postizu pri-
menom teénog vodonika, omogucilo je da se na toj osnovi izgrade
superprovodni bolometri pogodni za prakticnu upotrebu i prouce
njihove osnovne osobine (sl. V.2).
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Kod kolumbijum-nitrida prelaz od normalnog stanja ka su-
perprovodnosti nastupa izmedu 14,34 i 14,38 °K. U tom tempera-
turnom intervalu na linearnom delu krive brzina promene otpora
sa temperaturom iznosi 105 oma po stepenu Kelvina. Posti-
zanje takvih temperatura je znatno prostije, poito je za to dovoljna
primena te¢nog vodonika. Laboratorija univerziteta Don Hop-
kins iz Baltimora, u kojoj je bio izraden superprovodni bolo-
metar od kolumbijum-nitrida, razradila je i prenosni uredaj,
tezine 24 kg, za dobijanje
te¢nog vodonika iz gasovi-

’ tog, sa kapacitetom koji je
e obezbedivao punjenje ter-
mostata u toku od 2 sata
(sl. V.3). '
; £ 9R - 10500k
1d7
8
o
1 /
a crarmr—
14,34 74,36 %38
Apsolutna temperes = %K

Sl V.2 — Promena otpora super-

provodnog  bolometra  kolumbijum- SI. V.3 — Konstrukcija super-
nitrida provodnog bolometra

Bolometar predstavlja tanku traku (1) Folumbijum-nitrida
debljine 6 p, $irine 0,25 mm, duZine 5 mm. Ova traka je zalep-
liena pomocu bakelitnog laka na osnovu masivnog bakarnog
cilindra (3) precnika 1 cm i okruZena radi mehanicke zastite i
zastite od okolnog zraCenja sa bakarnom poluloptom (4). Ci-
lindar se potapa u termostat (6), koji se sastoji od nekoliko Djua-

e
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rovih sudova, napunjenih teénim azotom i vodonikom. Oset-
ljivi elemenat nalazi se u vakuumu na temperaturi 14°K. Da bi
se temperatura podigla do optimalne vrednosti (14,36 °K), u
neposrednoj blizini bakarne mase koja okruZava bolometar
postavljen je otpor 7 do 500

g Q, kroz koji se propusta

= —— struja od 10mA.

@

8 / Fluktuacioni $umovi na

24 - krajevima bolometarskog ot-

S Nivo Suma 5-10 uv pora jednaki su 0,5+ 10-6 uV,

+ s i 1j. odgovaraju signalu sred-

xf 1 7 7 nje snage 10-° erga. Medu-
Vreme ozrativanja, us tim, kori$¢enjem selektivnog

SL. V.4 — Porast signala superpro-  pojaCivaca prag osetljivosti

vodnog bolometra u zavisnosti je od
vremena njegovog ozracivanja

moZe se poboljsati do 2+ 10-9
erga ili 2- 1013 W - s,

Posto konstrukcija bolometra obezbeduje brz odvod toplote
dobijene spsorpcijom energije zracenja posredstvom toplotne
provodnosti i isto tako brzo vradanje u ravnotezno stanje posle
prestanka dejstva fluksa zradenja na osetljiv elemenat, to je vre-
menska inercija ovakvog bolometra neznatna. Na sl. V.4 data je
kriva porasta signala u zavisnosti od vremena ozracivanja bolo-
metra fluksom zracenja, modulisanim sa u¢estano$cu od 13 Hz.
Kako se vidi sa krive, signal dostize maksimalnu vrednost za
vreme jednako 1 ms, a polovinu te vrednosti za 0,3 ms. Prema
tome, moZe se re¢i da je vremenska konstanta superprovodnog
bolometra izmedu 0,0003 i 0,001 s.

Danas je poznat veéi broj bolometarskih kola koja se zasni-
vaju na superprovodnosti. Ona se za sada koriste u spektro-
skopske svrhe. Uvodenje bolometarskih kola u primenjenu
infracrvenu tehniku, uklju¢ujuéi vojnu, za sada spretavaju tes-
koce oko postizanja potrebnog hladenja.

Medutim, ovaj nadin registracije se smatra kao perspek-
tivan, jer ima vrlo malo prijemnika koji omogucavaju da se po-
smatra fluks energije zracenja reda 10~ W uz dovoljno malu
vremensku inerciju i $iroko spektralno podrucje osetljivosti.
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Tabilioca V.3
Glavne karakteristike superprovodnih bolometara
At Dimenzije, | & Vremenska | Prag osetlji- | Vrsta
mm? B konstanta, s vosti, W |ispunioca
o
Endrjus 1,25 5 5-10¢ 5-10-10 vakuum
Milton 0.8 - 3-104 10-10-10 5
Nelson 0,8 - 18-10~4 L5100 5

3. PRIJEMNICI SA SPOLJASN]JIM FOTOEFEKTOM

Oblast fotoelektri¢nih pojava obuhvata pojavu elektromo-
torne sile pod dejstvom fluksa zradenja (fotogalvanski efekat),
promenu otpora materijala pri njegovom ozradivanju (foto-
provodnost) i emisiju elektrona sa povrsine tela prouzrokovanu
upadnim fluksom zrac¢enja (spolja$nji fotoefekat).

U normalnim uslovima, u svakom metalu ima oko 1023
slobodnih elektrona po 1 cm3. Svi oni nose sa sobom neku odre-
denu koli¢inu energije i slobodno se kreéu u svim pravcima
unutar metala. Medutim, njihova je energija nedovoljna da bi
napustili metal. Za to je, kako je poznato iz kvantne teorije,
elektronima potrebno saopétiti dopunsku energiju.

Dopunska energija moze, izmedu ostalog, da bude i energija
infracrvenog zracenja, koja se, apsorbujuéi u materijalu, deli-
mi¢no trodi na njegovo zagrevanje, a delom i na to da elektronima
saopsti dopunsku kineti¢ku energiju i izbaci ih iz materijala. Na
taj nacin, u slu¢aju spoljasnjeg fotoefekta vrsi se pretvaranje
energije zraCenja u kineti¢ku energiju elektrona, tj. u elektro-
magnetnu energiju (ako podetna brzina v = 0).

Elektron moZe da napusti materijal (metal) samo ukoliko
se energija zracenja apsorbuje u materijalu i ukoliko je ona do-
voljna za savladivanje sila veze izmedu elektrona i povriine tela
i saopStavanje elektronu neke brzine v,
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2
hv=ap+m7“'. (V. 1)

Prvi ¢lan jednadine (V.1) odreduje velitinu minimalne
vrednosti energije koju treba saopétiti elektronu u metalu, da bi
on bio izbalen izvan tela sa nultom brzinom. Ova vrednost
energije dobila je naziv ,izlazni rad“. Ova se konstanta za iste
metale kreée u proseku izmedu 1 i 5 eV (vidi tablicu V.4).

Tablica V4
Izlazni rad nekih elemenata

Element ep, eV Element ep, eV
Litijum 2,49 Kadmijum 4,1
" Silicijum 4,2 Sumpor 4,14
Kalijum 2,26 Telur 4,76
Nikl 5,24 Cezijum 1,9
Germanijum 4,5 Volfram 4,5
Selen 4,4 Platina 5,36
Srebro 4,79 Bizmut 4,25

U ovom slu¢aju celokupna energija fotona trodi se na savla-
divanje potencijalne barijere i izraz (V.1) moZe se pisati u obliku:

hVo - S(Po 3 (V. 2)

gde je Yo — grani¢na ucestanost elektromagnetnog zradenja, pri
kojoj elektroni izleéu nultom brzinom sa povriine metala.

Grani¢noj udestanosti yo odgovara talasna duZina Xo, koja
nosi naziv dugotalasne ili ,,crvene® granice fotoefekta:

1,236
)\0 =y (V. 3)
Po

gde je Ao — u mikronima, a g, — u elektronvoltima.

Smanjenije ,,izlaznog rada“ i, u vezi sa tim, povecanje dugo-
talasne granice osetljivosti spoljasnjeg foto-efekta moguce je
posti¢i ,unoSenjem necisto¢a u metal, tj. apsorpcijom na po-
vréini metala atoma i jona materijala sa manjim ,,izlaznim radom*.
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U tom slu¢aju na povrSini metala se obrazuje dipolni sloj sa
pozitivnim naelektrisanjem prema spoljnjoj strani, &ime se
smanjuje veli¢ina potencijalne barijere. Zbog ovoga se svi oset-
ljivi slojevi sa spoljasnjim foto-efektom, koji su osetljivi na vid-
ljivo i infracrveno zratenje, sastoje od nekoliko komponenata.

Spoljasnji foto-efekat nastupa prakti¢no odmah posle potetka
ozracivanja povriine foto-elementa (vremenska inercija ne pre-
lazi 3.10-9s).

Sa gledi$ta prakti¢ne primene, u uredajima infracrvene
tehnike nas ce dalje interesovati slede¢e karakteristike spoljas-
njeg foto-efekta:

1. Integralna osetljivost — odnos foto-struje u kolu pri-
jemnika prema snazi fluksa zratenja koji pada na prijemnik.
Integralna osetljivost se izraZzava u mikroamperima po vatu, ili,
kada je re¢ o vidljivoj svetlosti, u mikroamperima po lumenu.
Za njeno izratunavanje vrlo Cesto se koristi jedna od sledeéih
relacija: !

T2 ‘9 I; Ip

a%s % =‘a: | (V. 4

gde je: It — maksimalna vrednost foto-struje;

S

® — upadni fluks zracenja;

€ — ozracenost prijemnika, W /cm?2;
q — radna povrsina prijemnika, cm?;
1 — rastojanje od izvora zratenja poznate temperature

do prijemnika, cm;
Ji — ugaona gustina zradenja, W /st. rad.

Cesto se integralna osetljivost prijemnika odreduje preko
kvantnog izlaza njegovog fotoosetljivog sloja, pod kojim se pod-
razumeva broj elektrona, koji izle¢u sa katode pod dejstvom
jednog kvanta fluksa upadnog zratenja. Kvantni izlaz materijala
koji podlezu spoljasnjem foto-efektu odreden je ukupnoséu
njihovih fizi¢kih osobina. U idealnom slucaju, svaki foton koji
padne na povrSinu foto-osetljivog sloja moze da oslobodi jedan
elektron, tj. teorijsku granicu fotoelektronske emisije predstavlja
kvantni izlaz jednak jedinici. Medutim, takav izlaz nikada se ne
dostizZe.
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Deo energije upadnog fluksa zratenja ne moze da prede u
kineti¢ku energiju elektrona, po$to se ona ili odbija od povrSine
osetljivog sloja, ili prolazi kroz njega bez susreta sa elektronima.
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SI. V.5 — Efikasnost cezijumoksidnog foto-
osetliivog sloja za zralemja na razliciim tempe--
raturama u zavisnosti od talasne dufine

Ali ¢ak i pri punoj apsorpciji fotona od strane materijala, vero-
vatnoéa izbijanja elektrona je mala. Neki fotoni ne oslobadaju
elektrone u potpunosti, ve¢ prevode vezane elektrone u pobu-
deno stanje, dok drugi, doduSe, stvaraju slobodne elektrone,
ali ovi ne izlaze iz materijala usled gubljenja dobijene energije,
§to je rezultat sudara sa drugim elektronima ili predavanja ener-
gije kristalnoj reSetki. Stoga kvantni izlaz fotoemisionih slojeva
ne prelazi, u najboljem slucaju, 10—209%,.

2. Spektralna osetljivost — zavisnost osetljivosti prijem-
nika od talasne duzine upadnog monohromatskog fluksa zra-
tenja. Ona u krajnjoj liniji odreduje efikasnost primene infra-
crvenih uredaja u njihovom zajednickom radu u sklopu sa izvo-
rima energije zracenja.

Na sl. V.5 je radi primera odredena efikasnost prijemnika
sa cezijumoksidnim osetljivim slojem za zracenje elektriCne
sijalice sa grejnim vlaknom, pri razli¢itim temperaturama obo-
jenosti grejnog vlakna.
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3. Prag osetljivosti (prag fluksa) — minimalna vrednost
fluksa zradenja u vatima ili, za vidljivu svetlost, u luksima, koja
jo§ moze da se oseti sa prijemnim uredajem.

Prag osetljivosti prijemnika odreden je nivoom Sumova u
kolu prijemnika. On je odreden, uglavnom, parazitnim strujama
kroz izolaciju i tamnom strujom, koja nastaje u neozraenom
prijemniku kao rezultat auto — i termoelektronske emisije.

U uredajima infracrvene tehnike spoljasnji fotoefekat se
koristi kod -elektronsko-opti¢kih pretvaraca i fotoelektronskih
multiplikatora, kao i u predajnim televizijskim cevima povectane
osetljivosti za no¢nu upotrebu. U ovim uredajima se kao katode
koriste cezijumoksidni, antimon-cezijumovi i bizmut-srebro-
cezijumovi fotoosetljivi slojevi, kao i, u novije vreme razvijene,
vi§ealkalne foto-katode. Spektralne karakteristike osetljivosti ovih
foto-katoda date su na sl. V.6.
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Sl. V.6 — Spektralna osetljivost nekih foto-katoda
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Osobine prva tri fotoosetljiva sloja su prilicno iscrpno
obradene u literaturi [1,2,3]. ViSealkalne foto-katode su razvijene
srazmerno nedavno [4,5]. One su, medutim, po celom nizu
svojih osobina veoma interesantne kao osetljivi elementi u ure-
dajima za noéno osmatranje. Te su osobine, prvenstveno, visoka
integralna osetljivost foto-katode i vrlo male tamne struje koje
omoguéavaju postizanje velikog pojacanja bleska slike bez hla-
denja foto-katode.
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Tablica V.5

Osnovne karakteristike fotokatoda sa spoljasnjim fotoefektom

Tal. duzina | Dugotalasna | Kv. izlaz za | Integralna
Fotokatoda maks. oset- | granica — | vidljivi deo | osetljivost,
ljivosti, p 20,01, p spektra pA/lm

Ag—-0-Cs 0,85 1.4 0,005 50
Sb-Cs 0,45 0,65 0,1 25
Sb-Cs(0) 0,48 0,70 0,2 90
Bi-Ag-0-Cs 0,48 0,75 0,1 90
Sb-K-Na 0.4 0,62 0,1 60
Sb-K-Na-Cs 0,4 0,82 0,2 200

4. PRI]BMI.\IICI SA UNUTRASNJIM FOTOEFEKTOM
(FOTOOTPORNICI)

Foto-otpornik (FO) je poluprovodni¢ki elemenat koji pod
dejstvom energije zraCenja menja svoj unutradnji otpor.

Za razliku od metala, gde su atomi kristalne reSetke bez
svojih spoljadnjih valentnih elektrona, u poluprovodniku je pri
nizim temperaturama vecina elektrona vezana sa atomima re-
Setke. Medutim, ta veza nije ¢vrsta. Ucestvujuéi u toplotnom
kretanju, atomi osciluju i gube svoje valentne elektrone. Zato
se u poluprovodniku pri zagrevanju povecava broj elektrona koji
mogu da prenose struju, to je ekvivalentno smanjenju njegovog
elektri¢nog otpora. To je prva razlika izmedu poluprovodnika i
metala, za koje je karakteristicno povecanje otpora sa porastom
temperature.

Druga specifi¢nost poluprovodnika jeste §to su u njemu
nosioci struje ne samo slobodni elektroni, ve¢ i atomi koji su
ostali bez svojih spoljasnjih valentnih elektrona i usled toga
postali pozitivno naelektrisani (joni).

Da bi shvatili ovu pojavu, pomodéi ¢emo se sl. V.7. Pod
dejstvom razlike potencijala koja se dovodi na poluprovodnik,
foto-elektron izbijen iz spolja$nje ljuske krajnjeg atoma pocinje
da se kreCe ka pozitivnoj elektrodi. U atomu koji je izgubio
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elektron ostaje slobodno mesto — ,3upljina“. Ona, medutim,
ostaje prazna samo vrlo kratko vreme (1073 — 1077 sek). Usled
delovanja elektri¢nog polja, na nju odmah prelazi elektron sa
susednog atoma. Ovaj elektron, teZe¢i da se krece ka pozitivnoj
elektrodi, vr$i ovaj prelaz bez potpunog oslobadanja od valentnih

'f\

Sl V.7 — Obrazovanje i kretanje Supljina™
u poluprovodniku

veza. Novooslobodeno mesto zauzima elektron sa atoma uda-
lienijeg od pozitivne elektrode, itd. Na taj nacin, rezultat je -
isti kao da se elektroni pomeraju ka pozitivnoj a ,,8upljine® —
ka negativnoj elektrodi. To je neSto uproScena fiziCka slika na-
stanka elektri¢ne struje u poluprovodniku pri njegovom zagre-
vanju.

Kretanje vezanih elektrona od atoma do atoma u pravcu
pozitivne elektrode predstavlja znatajno povecanje struje kroz
poluprovodnik. Ovaj doprinos se moze posmatrati i tako da
JSupljine kre¢udi se ka negativnoj elektrodi, prenose sa sobom
pozitivno naelektrisanje, jednako po apsolutnoj vrednosti naelek-
trisanju elektrona.

Jednak broj elektrona i ,8upljina® moZe da bude samo u
slu¢aju apsolutno &istog poluprovodnika. Prisustvo makar i
minimalne koli¢ine primesa stvara u poluprovodniku viSak elek-



124 J. A, IVANOV, B, V. TTAPKIN

trona (provodnost n-tipa) ili vi$ak ,,$upljina® (provodnost p-tipa).
Podto savrieno ¢istih poluprovodnika u prirodi prakti¢no nema,
to se u praksi obi¢no sre¢emo sa fotootpornicima koji imaju ili
elektronsku provodnost (n), ili provodnost preko $upljina (p).
Radovi iz poslednjih godina pokazuju da prisustvo primesa u
poluprovodniku ogromno poveéava (nekada desetine miliona
puta) njegovu specifi¢nu elektroprovodnost. U tome i jeste
jedna od razlika izmedu poluprovodnika i metala, kod kojih
elektroprovodnost opada dodavanjem primesa.

Uvodenje primesa u poluprovodnik omogucava da se smanji
sirina zabranjene zone E. Podse¢amo da se pod $irinom zabranjene
zone, izrazene u elektronvoltima, podrazumeva minimalna ko-
li¢ina energije koju treba saopétiti elektronu da bi on presao iz
vezanog stanja u slobodno (u provodnu zonu). Sirina zabranjene
zone, slitno izlaznom radu kod spoljadnjeg fotoefekta, odreduje
dugotalasnu -granicu osetljivosti poluprovodni¢kog fotootpornika.

Tablica V. 6

Poluprovodnici sa fotoprovodnoféu u infracrvenoj oblasti spektra pri t = 20°C
(po Frederiku i Blantu)

Jedinjenje AE, eV | Xo, p Jedinjenje AE, eV ho, p
PbS 0.4 31 MgaSn 0,22 5,6
PbTe 0,34 3,7 BisS 1,25 0,98
PbSe 0,25 5,0 AgsS 0,90 1,38
InSb 0,16 7.8 MoS: 0,60 2,1
InAs 0,3 4,1 HgTe 0,40 3,1
GaSb 0,65 1,9 ZnSb 0,55 2,25
MgSb 0,80 1,55 CdsAss 0,60 2,10

U tablici V.6 date su 3irine zabranjene zone i dugotalasne
granice osetljivosti nekih poluprovodnickih jedinjenja koja po-
kazuju fotoprovodnost u infracrvenoj oblasti spektra.

U daljem tekstu ¢e biti razmatrani samo neki od fotootpor—
nika navedenih u tablici, poSto su ostali zasada samo teorijski
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interesantni za objas$njavanje pojava koje se deSavaju u polupro-
vodnicima.

Treba unapred napomenuti da u objavljenim materijalima
razni autori navode medusobno razli¢ite vrednosti Sirine za-
branjene zone i dugotalasne granice osetljivosti. To se moze
objasniti kako koli¢inom i nedistoCom u ispitivanim uzorcima,
tako i tacno$c¢u i nadinom izvodenja eksperimenata. Osim toga, u
najveéem broju radova usvojeno je, kao i u datoj tablici, da se
kao dugotalasna granica osetljivosti definiSe ona talasna duZina
gde osetljivost pada na 509% od svoje maksimalne vrednosti.
Neki autori se medutim dr%e granice sa osetljivoscu 109% od
maksimalne. Radi olakS$avanja uporedivanja razlic¢itih rezultata
u daljem ¢emo se pridrzavati definicije dugotalasne granice
usvojene u tablici V.6.

Istorijski su u infracrvenim uredajima kao prijemnici prvo
poceli da se primenjuju fotootpornici od jedinjenja olova: olovo-
sulfidni, olovo-teluridni i olovo-selenidni.

Ova jedinjenja predstavljaju poluprovodnike kako n- tako
i p-tipa, sa pokretljivod¢u nosilaca od 1—50 cm?/s:V za
polikristalne slojeve dobijene isparavanjem. U monokristalima
je pokretljivost nosilaca znatno veca i pri sobnoj temperaturi
(290°K) ima vrednosti ovog reda

PbS PbTe PbSe
Pokretljivost elektrona 640 2100 1.400 cm?/s -V
Pokretljivost Supljina 800 840 1.400 em?/s -V

Pri niskim temperaturama pokretljivost nosilaca brzo raste
i dostize kod PbS, pri temperaturi 779K, — 10* em?/s -V, a pri
200K — 105 cm2/s- V. Ovo i uslovljava povecanje osetljivosti
fotootpornika pri njihovom hladenju. Za razliku od toplotnih
detektora, fotootpornici imaju jasno izrazen maksimum oset-
ljivosti i malu vremensku inerciju.

Bez obzira na to $to se u prirodi srecu Cisti kristali PbS —
galenit, PbTe — altait i PbSe — klostalit, u infracrvenim ureda-
jima se koriste veStacki fotoosetljivi slojevi ovih jedinjenja.

U zadnje vreme razradene su dve metode za dobijanje foto-
osetljivih slojeva — hemijska i fizicka.
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U prvom sluéaju, tanak fotoosetljivi sloj se taloZi iz rastvora
u prisustvu oksidatora. Ovi slojevi, posle pokrivanja sa za$titnim
lakom, mogu se ostaviti otkriveni na vazduhu.

=)

S0°K
1951

290°K

Z J 4 5
Talasna duZing, i

Sl. V. 8a. — Promena spektralne
osetljivosti PbS pri hladenju

Relativna osetljivost
=]

g

1

U drugom slucaju, osetljivi
sloj se dobija naparavanjem u va-
kuumu i naknadnom termickom
obradom u atmosferi sa malim
pritiskom kiseonika, ili direktno
naparavanjem u atmosferi sa
malim pritiskom kiseonika.

Fotoosetljivi slojevi fotoot-
pornika (debljine oko 1 ) koji
se dobijaju naparavanjem imaju
poroznu strukturu koja se sa-
stoji od skupina kristali¢a dimen-
zija 0,1 do 1 p. Otpor dobijenih
slojeva PbS i PbSe je na sobnoj
temperaturi reda 0,5 — 2 MQ.
Pri hladenju slojeva njihov otpor
naglo raste, dostizu¢i za PbTe
i PbSe vrednosti od vise desetina
megoma (na primer, do 30—50
MQ za PbTe).

Hladenjem fotoosetljivih slojeva jedinjenja olova povezano
je jo$ jedno njihovo svojstvo: povecavanjem dubine hladenja
maksimum spektralne osetljivosti i dugotalasna granica pomeraju
se ka veéim talasnim duZinama, uz jednovremeno povecanje
vremenske inercije detektora (sl. V.8a-c).

Na datim krivama, nacrtanim u polulogaritamskoj razmeri,
moze se primetiti da pri vedim talasnim duZinama osetljivost

fotootpornika brzo opada.

Mos [6] je, predlazu¢i da se za dugotalasnu granicu oset-
ljivosti usvoji talasna duZina (Re,s) na kojoj osetljivost iznosi
509, od svoje maksimalne vrednosti, dao za ovu granicu, pri
razli¢itim temperaturama, sledece vrednosti:
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Sl V.85 — Promena spektralne osetljivosti PbTe
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SI. V.8¢ — Promena spektralne osetljivosti PbSe pri hladenju

Smit [24], koji je objavio veliki pregledni rad o fotootpor-
nicima na bazi jedinjenja olova, navodi analogne podatke i jedno-
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vremeno daje vrednosti dugotalasne granice pri kojim osetlji-
vosti iznose 1%, od maksimalne vrednosti:

? i Temperatura, “K
Fotootpornici
295 [ 90 | 20
PbS 3,5 p 4,5 u =
PbTe — 5,75 =
| PbSe 7 93w | 102w

Integralna osetljivost fotootpornika od jedinjenja olova
takode se¢ mnogo menja sa temperaturom. Tako je, na primer,
kod PbTe ona na sobnoj temperaturi izuzetno mala. Po pravilu,
integralna osetljivost jedinjenja olova raste sa sniZavanjem tem-
perature do temperature te¢nog vazduha, posle ¢ega ostaje
prakti¢no konstantna [7]. Olovo-sulfidni fotootpornici (za raz-
liku od olovo-teluridnih i olovo-selenidnih) mogu da rade i na
sobnim temperaturama, tj. bez hladenja. Medutim, njihova se
osetljivost u tom sluéaju znatno smanjuje. Ustanovljeno je da
se na sobnoj temperaturi osetljivost fotootpornika menja za
priblizno 59, pri promeni temperature od 1°C.

Grani¢na osetljivost PbS je vise od 100 puta iznad oset-
ljivosti savremenih termoelemenata. Minimalna vrednost ener-
gije, koju fotootpornik od PbS jo§ moze da oseti u okolini mak-
simuma svoje osetljivosti pri propusnom opsegu od 1 Hz, reda
je velicine 10-'2 W. Smit [24] daje proratun osetljivosti nehla-
denog PbS za zracenje temperature 200°C, pri propusnom opsegu
od 1 Hz i dobija za ovaj sludaj, kao rezultat, @, = 10-10 W,
Hladenje ¢vrstim ugljen-dioksidom povecava osetljivost i omo-
gucava registrovanje zracenja sa A = 2,2 W, pri snazi od 4 - 10-12
W/Hz. Merenja su vriena sa ulestanoiéu modulacije fluksa
zracenja od 800 Hz.

Fotootpornici od PbTe imaju takode pri dubokom hladenju
grani¢nu osetljivost 100 i vi$e puta, bolju od savremenih termo-
clemenata [8]. Prema tome, moZe se olekivati da minimalna
koli¢ina monohromatskog zraenja u maksimumu osetljivosti
PbTe bude za propusni opseg od 1 Hz, reda 10-12 — 10-11 W.
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Fotootpornici od PbSe imaju na temperaturi te¢nog vazduha
u odnosu na najbolje primerke PbTe ne$to manju integralnu
osetljivost, ali prevazilaze 6—10 puta osetljivost najboljih sadas-
njih toplotnih detektora, tj. imaju integralnu osetljivost oko
3-10°11 W. Za razliku od PbTe, PbSe raspolaZze primetnom
osetljivo$éu na sobnoj temperaturi.

Mos [6] daje proracunske podatke za prag osetljivosti
fotootpornika od PbS i PbTe, sredene ovde u tablici V.7.

Tablica V.7
Proralunski podaci praga osetljivosti fotootpornika od PbS i PbTe

fotogitrpset;nika T, °K q, mm? A zrad, | dp, W
PbS 273 1 = 5.10-14
PbS 90 1 - 0.8:10-14

¢ PbS 293 10 2.2 2.10-11
by i S 22 41012
Fole 90 1 4 5-10-13

Citirana tablica pokazuje da pri registraciji zratenja sa
talasnom duZinom oko 4 u, za koje su olovo-sulfidni fotootpor-
nici nedovoljno osetljivi, naglo rastu prednosti fotootpornika
od olovo-telurida. .

Tablica V.8

Efikasnost koriséenja zradenja apsolutno crnog tela (ACT)
za razne tipove fotootpornika

Efikasnost, %
tacr, °C PbS PbTe PbSe
293°K 90°K 90°K.
300 [+ 1 25 48
150 0,26 8 26
50 0,01 2 11
20 0,004 1 7
0 0,001 0,6 5

9 Infracrvena tehnika
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Navedene prednosti se uo¢ljivo pokazuju u tablici V.8,
gde su date efikasnosti koriS¢enja zradenja apsolutno crnog
tela, zagrejanog do razlicitih

10* temperatura, od strane olo-
¥ vo-sulfidnih i olovo-teluridnih
X slojeva. Sl. V.9 takode ilu-
. -\ struje zavisnost praga oset-
107 =% ljivosti olovo-sulfidnog foto-
. otpornika od temperature ap-
\ solutno crnog tela.
w0’ U ovom .zadn]:em sluéaju
<= = = proratun se izvodi po obra-
g A scima:
g hY
L ;
T 1 =
(=]
E- 4 Y
- Y
“ ™
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e
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Temperatura crnog teia,°C

Sl. V.9 — Promena integralne osetlfivosti PbS pri promeni
temperature crnog tela
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gde je: .
. — spektralne gustine zracenja apsolutno crnih tela sa
temperaturom 300°C i t°C
S, — spektralna osetljivost fotootpornika.

Pri registraciji modulisanog fluksa zracenja veliki znacaj
ima vremenska inercija fotootpornika koja se obi¢no karakterise
ili frekventnom karakteristikom (tj. zavisno3¢u izlaznog signala
sa fotootpornika od udestanosti modulacije upadnog fluksa
zradenja), ili vremenskom konstantom fotootpornika, odredenom
vremenom za koje signal dostize 50, ili 63, ili 90% od svoje
maksimalne vrednosti.

Kako je ve¢ ukazano, vremenska konstanta fotootpornika je
znatno niza nego kod toplotnih prijemnika energije zracenja.
Tako se vremenska konstanta PbS na temperaturi od 293°K
kreée u granicama od 10~ do 105 s, dok je za PbTe i PbSe
manja od 1075 s,

U zavisnosti od na¢ina dobijanja fotoosetljivih slojeva vre-
menska Kkonstanta 7o moze za PbS fotootpornike da uzima
vrednosti od 1—2 do nekoliko stotina ps, pri koriS¢enju fizicke
metode za dobijanje sloja, i vrednosti od nekoliko stotina ps,
do 1 ms pri korid¢enju hemijske metode.

Kod ovih fotootpornika postoji jako izraZena Zzavisnost
velitine vremenske konstante od temperature. Pri hladenju sa
&vrstim ugljen-dioksidom ili te¢nim vazduhom vremenska kon-
stanta moZe da dostigne vrednost 10-2 s. Iznad 200°K vremenska
konstanta se brzo smanjuje sa povetanjem temperature (u prvoj
aproksimaciji sa eksponencijalnom zavisno$¢u).

Vremenska inercija PbTe i PbSe fotootpornika je znatno
manja. Kako je vremenska konstanta PbTe jednaka 5 ps, a kod
PbSe 0,5 do 1,5 ps, i ne menja se bitno sve do dubokog rashla-
divanja. To omogucava da se pomocu ovih fotootpornika ostvari,
bez primetnog smanjenja izlaznog signala, registracija flukseva
zradenja modulisanih uéestano§¢u do 20 kHz.

Fotootpornici od jedinjenja olova Siroko se primenjuju u
uredajima infracrvene tehnike u svojstvu osetljivih elemenata
sistema za upravljanje vatrom, sistema za samonavodenje raketa
i za njihovo aktiviranje u blizini cilja, kao i u uredajima za izvidanje.

g H : |
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Nijihova se osetljivost od drugog svetskog rata povecéala za vise
od dva reda veli¢ine. Po materijalima objavljenim u literaturi
[9], fotootpornici koji se serijski proizvode u SAD imaju karak-
teristike navedene u tablici V.9.
Tablica V. 9
Karakteristike slojnih fotootpornika za uredaje infracrvene tehnike

‘L‘;s;:rm' dmaks,pn |T,°K | q, em? | Ep, W/em? | <us
PbS 2.2 290 0,25 2.10710 40
PbTe 4 90 0,04 2.10710 10
PbSe 4 77 — 10—* 10

Bez obzira na uspehe koji su postignuti u izradi visoko-
esetljivih i brzih fotootpornika na bazi jedinjenja olova, podevsi
od oko 1952. god. posebna paZnja pocela je da se poklanja pro-
ucavanju poluprovodnickih jedinjenja sastavljenih od elemenata
IL, III i V grupe periodnog sistema, a takode i germanijuma.
Interesovanje za njih izazvano je time $to je u poredenju sa
jedinjenjima olova, tehnologija dobijanja takvih fotootpornika
jednostavnija, a oni, pored toga, uspesno konkuri$u jedinjenjima
olova u dugotalasnoj granici osetljivosti, vremenskoj iner-
ciji i veli¢ini sopstvenih $umova,

Kao detektor infracrvenog zracenja, od ovih jedinjenja
najiire se primenjuje indijum-antimonid InSb. On ima izraZenu
fotoprovodnost i u slojnim i u monokristalnim uzorcima, kao i
fotogalvanski, fotomagnetni i bo¢ni fotoefekat. Posebna karakte-
ristika indijum-antimonida pn njegovom kori$¢enju kao detek-
tora infracrvenog zralenja jesu zanemarljivo mali sopstveni
Sumovi (do 10-8 V), koji pri odgovarajuéem izboru pojacavackih
Sema omogucavaju registraciiu vrlo malih flukseva zracenja.

Vremenska konstanta je kod InSb i na sobnoj temperaturi
i pri dubokom hladenju vrlo mala (do 10-7 s). Eksperimentalno
je utvrdeno da pri hladenju InSb te¢nim vazduhom, vreme za
koje izlazni signal dostize 639, svoje maksimalne vrednosti
iznosi priblizno 0,8 ps. Na sobnoj temperaturi vremenska kon-
stanta fotoprovodnosti nije mogla biti izmerena.
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Spektralna raspodela osetljivosti InSb fotootpornika na
sobnoj temperaturi (sl. V.10) pokazuje da ona od svih pnznauh
neohladenih fotootpornika ima najvecu dugotalasnu granicu
osetljivosti hoys = 7,5 — 7,75 W, $to odgovara $irini zabranjene
zone od 0,16 eV. Medutim, prema ispitivanjima, u ovim je uslo-
vima integralna osetljivost indijum-antimonida isuviSe mala za
njegovu $iru primenu u infracrvenim uredajima.

100
80 / \
20 /
a
gw /// \\
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Talasna dufina p
Sl V.10 — Spektralna osetljivost InSb pri t = 20°C

Rashladivanje indijum-antimonida pomera maksimum oset-,
ljivosti i dugotalasnu granicu he,s prema kra¢im talasnim duZi-
nama sa priratajem od 1,7 - 10~ eV [stepenu, $to se moZe videti
i sa krivih sa sl. V.11.

Razni autori daju razlitite vrednosti za dugotalasnu granicu
osetljivosti indijum-antimonida. Medutim, vecina njih proce-
njuje prag osetljivosti za zratenje sa talasnom duZinom od 4 p
kao veli¢inu koja je, pri hladenju fotoosetljivog sloja do 90—77
0K, reda 10-11 — 5:10-12 W/cm?. Pretpostavlja se da su razlike
u oceni dugotalasne granice monokristala indijum-antimonida
povezane sa Cistoéom materijala i metodama njenog odredi-
vanja. Posto su ispitivanja osobina fotoprovodnosti vriena sa
srazmerno Cistim monokristalima indijum-antimonida, debi-
jenim u laboratorijskim uslovima, to u industrijskim razme-
rama, gde je dobijanje vrlo ¢istih uzoraka otezano, fotootpor-
nici od indijum-antimonida mogu da imaju karakteristike koje
se razlikuju od onih navedenih u tablici V. 10. Ovo u izve-
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SI. V.11 — Spektralna osetljivost InSbh na razliitim
temperaturama
Tablica V.10

Glavne karakieristike fotootpornika od InSb prema podacima [10]

T: 0K Runs kQ ‘I’Ps w Amakss 12 2055 12 OSELljiVOSt

viw
90 2,08 2,6-10711 5,6 5,85 1.300
195 1,8 i 5,6 6 400
249 0,49 4-1010 6,2 6,85 30
292 0,12 7-1073¢ 6,2 7.2 1

snoj meri objaSnjava karakteristike komercijalnih fotootpornika
od indijum-antimonida (tablica V. 11) objasnjene u §tampi
SAD [9].

Od velikog je interesa, pored indijum—antimonida, i ger-
manijum, sa kojim je, takode, moguce realizovati vide mctoda
registracije infracrvenog zracenja.

Tablica V.11
Karakteristike komercijalnih fotootpornika od InSh, proizvedenih u SAD

u 1958 god.
i Osetljivost za zra-
V():;‘:ﬁlic; *maks, 1 | T, K g, cm? T, Us Cenje sa h=4yu,
W/cm?
InSb 4 90 0,014 gy 3,6-10°%
InSb 3 77 0,001 1 141078
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Cisti gemanijum je siva materija, slicna metalu, sa metalnim
sjajem. Od glatke povrsine odbija se oko 509, vidljive svetlosti.
U infracrvenoj oblasti spektra koeficijenat refleksije se smanjuje.
Specifi¢na otpornost Cistog germanijuma je 47 €1 -cm, a $irina
zabranjene zene na O°K — 0,75 eV. U hemijskom pogledu
germanijum je vrlo postojan.

U svojstvu detektora infracrvenih zrakova, germanijum se
moze koristiti kao fotootpornik, kao fotodioda i kao elemenat
koji menja svoju dielektri¢nu konstantu pri ozraCivanju sa infra-
crvenim zracenjem.

Kao fotootpornik, ¢isti germanijum moze da se Kkoristi
samo na temperaturi te¢nog azota, posto na ve¢im temperaturama
dolazi do velikih tamnih struja. U cilju povecanja fotoprovod-
nosti germanijuma i profirenja granica njegove spektralne oset-
ljivosti, germanijumu se vestatki dodaju strane primese uvo-
denjem atoma zlata, antimona i cinka. Kao fotootpornik, ger-
‘manijum se najvise upotrebl;ava sa primesama zlata. Rastvor-
ljivost zlata u germanijumu iznosi oko 1015 atoma po 1 cm?,
Dodavanjem primesa zlata germanijumu n- i p-tipa uspelo je
da se dobiju visokoosetljivi fotootpornici osetljivi pri hladenju
sa te¢nim azotom u spektralnoj oblasti do 10 p.

U tablici V.12 izneti su podaci za komercijalne primerke
germanijumskih fotootpornika sa primesama zlata. Date su,
takode, i proratunate vrednosti osetljivosti.

Tablica Vil2

Glavne karakteristike komercijalnih tipova germanijumskih fotootpornika sa
primesama zlata (9)

Prag osetljivosti
T, |48 za zracenje sa

| |
VISt |y maks, u| T, °K |
= 4p, Wem? ‘

provodnosti

q, cm?

P 4 77 | 0,04 | 1 1-10°¢

P 4 77 | 0,12 | 0. 4,410~
n 4 90 | 0,16 | 20 1,6-10-10
n 4 90 | 0,16 | 20 3,8-10-10%

Primedba: proraunate vrednosti osetljivosti oznafene su znakom *.
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U literaturi isto tako postoje saopstenja o razvoju velikog
broja germanijumskih fotootpornika za otkrivanje ciljeva sa re-
l_'ativno niskom temperaturom. Prema literaturi (11), firma
Vestinghaus je razvila germanijumski fotootpornik p-tipa sa
primesama zlata, koji je, pri hladenju sa teénim azotom, pred-
viden za rad u podru¢ju od 1—10 p. Fotootpornik ima prag
osetljivosti (ekvivalentan snazi $uma) 5-10-11 W na 78K i
1,6+ 10-1* W na 60°K. Vremenska konstanta je manja od 0,2 ps.
Napominje se da PbSe u ovim uslovima ima osetljivost istog
reda u talasnom podrudju 2—5 #, pri vremenskoj konstanti
od 30 ps.

Spektralna osetljivost germanijumskih fotootpornika prika-
zana je na sl. V.12.
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SL. V.12 — Spektralna osetljivost germanijumskih fotootpornika
sa raslifitim primesama

Za germanijumski fotootpornik sa primesama cinka tipa
536—1ZIP, koji radi na temperaturi te¢nog helijuma, tvrdi se
da se njegova osetljivost prostire do 40 u, uz vremensku konstantu
od 0,01 ps [12]. Fotoosetljivi sloj ima dimenzije 2 X 2 mm.
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Prag osetljivosti za zraCenje crnog tela sa T = S00°K odgovara
ekvivalentnoj snazi Suma od 4- 10~ W, pri propusnom opsegu
od 1 Hz i ucestanosti modulacije fluksa zradenja od 800 Hz.

Napominje se [13] takode da je uspelo da se na bazi germa-
nijumskog fotootpornika sa primesama antimona, koji radi na
temperaturi tecnog helijuma, konstruiSe laboratorijski uredaj
za registraciju zraCenja u talasnom podru¢ju od 55—100 w, uz
vremensku konstantu od 10-5 s,

Na kraju treba ukazati na jo§ jednu osobinu germanijumskih
fotootpornika, koja omogucava izradu visokoosetljivog radio-
uredaja za registraciju energije infracrvenog zradenja [14, 15].
Ovaj uredaj predstavlja, u stvari, kristal germanijuma sa prime-
sama zlata, koji se u normalnim temperaturnim uslovima pobu-
duje poljem vrlo visoke udestanosti (sl. V.13).

Kristal germanijuma sme$ten je unutar $upljeg rezonatora
velike selektivnosti. Pri delovanju infracrvenog zradenja na
kristal, dolazi do promene kompleksne dielektricne konstante
germanijuma i razdesavanja rezonatora.

Detektor se sastoji od talasovodnog trojnika, &ija je jedna
grana optere¢ena sa dva jednaka rezonatora sa po jednim germa-

Germanifum

Sodivo

Sl V.13 — Skica germanijumskog detektora infra-
crvenog zralenja u talasovodu

nijumskim kristalom u svakom od njih. Druga grana sluzi za
dovodenje mikrotalasne energije iz izvora napajanja. Signali
reflektovani od rezonatora sabiraju se u trecoj, izlaznoj grani
sa faznom razlikom od 180°. Ako reflektovani signali imaju
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jednake amplitude, na izlazu nema nikakvog signala. Ako je
jedan od kristala ozraten infracrvenim zracima, tada se jedna-
kost amplituda i postoje¢i odnos faza naruSavaju i na izlazu se
dobija primetan signal.

5. PRIJEMNICI SA FOTOGALVANSKIM EFEKTOM
(VENTILSKI PRIJEMNICI)

Pretvaranje energije zracenja u elektricnu pomoéu foto-
osetljivih slojeva, moZe da se ostvari kori$¢enjem ventilskog ili,
kako ga jo$ nazivaju, fotogalvanskog efekta. Njegova sustina je
u tome §to se na mestu dodira poluprovodnika i metala obrazuje
tanak prelazni sloj sa jednosmernom provodno$éu (zapre¢ni
sloj). Pri ozradivanju takvog prijemnika fluksom zracenja nosioci
struje mogu da se kre¢u samo u jednom pravcu, na primer od
poluprovodnika ka metalu, stvarajuci izmedu njih razliku poten-
cijala i struju u spoljnjem kolu.

Ventilski prijemnici imaju, u odnosu na fotoemisione slo-
jeve, veliku integralnu osetljivost, §to se mozZe videti iz tablice
V.13.

Medutim, ventilski prijemnici nisu nasli Siru primenu u
uredajima infracrvene tehnike zbog velike inercije, nelinear-
nosti svetlosne karakteristike pri povecanom optereenju i sraz-
merno malog radnog talasnog podrudja od 0,5—1,4 p.

Tablica V.13
Integralna osetljivost prijemnika za izvor sa temperaturonr. Te = 2850°K

Prijemnik \ S, u Aflm
Sa spoljadnjim fotoefektom l 150 — 200
Ventilski srebro-sulfidni 8.000 — 8.700
Ventilski talijum-sulfidni ] do 11.000

U posleratnom periodu poceli su prili¢no Siroko da se pri-
menjuju novi fotoelektriéni prijemnici zratenja — fotodiode
(FD) i fototranzistori (FT), ¢iji je princip rada analogan ven-
tilskom fotoefektu.
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Fotodiode predstavljaju znatno pobolj$anje u odnosu na
ranije razvijene ventilske prijemnike, kako zbog svoje spektralme
i integralne osetljivosti, tako i zbog male vremenske inercije,
visokog koeficijenta korisnog dejstva i stabilnosti karakteri-
stika u vremenu,

Danas su u praksi najrasprostranjenije germanijumske
fotodiode ova tri tipa: sa tackastim spojem, sa n—p spojem i sa
n—p—n spojem sa strujnim pojacanjem (fototranzistori). Nji-
hove skice date su na sl. V.14,

1 Z J
: SV?':?S’;“ Svetlost
olekt j P
Svetiost}{ Kolekfor / S spo;‘
g
p | n n M n
Bozna 1= + + %
elektroda {n-p-n)-kolektor

SI. V.14. — Skice strukture germanijumskih fotodioda 1, 2
i fototranzistora 3

Ove diode mogu da se veZu u Semi za registraciju fluksa
zraCenja na dva nacina: redno sa izvorom jednosmerne struje
napona od nekoliko volti do 80—100 V (fotodiodni rezim) i bez
izvora napajanja (aktivni rezim). U prvom slucaju se postize
znatno veca osetljivost prijemnika,

Tackasta fotodioda je tanka ploc¢ica monokristala germani-
juma n-tipa (sa elektronskom provodno$¢u), udubljena na unu-
tranjoj strani. Na tom mestu se za germanijum vezuje kolektor
— metalna elektroda od volframove Zice u obliku opruge. Pri
osvetljavanju spoljne povrine germanijumske plocice, oko vrha
kolektora se obrazuje oblast pre¢nika oko 1 mm sa provod-
noscu p-tipa. U n—p spoju, koji se stvara u ovoj oblasti, ostva-
ruje se potreban prelaz nosilaca kroz zapreéni sloj. Znak pome-
ranja odgovara u ovom slu¢aju smeru inverzne polarizacije za-
precnog spoja, tj. od poluprovodnika ka metalu.
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Konstrukcijski se tackaste fotodiode izvode u obliku cilin-
dri¢nih §tapica, pre¢nika 5—6 mm i duzine 10—12 mm. Germa-
nijumska plo¢ica sa taCkastim spo-
jem pri¢vr§cuje se pomocCu smese
otporne na vlagu i toplotu za

s 8 jednu od &eonih strana Stapica,.
A ? koja predstavlja prijemnu povr§inu
Ge / el o fotodiode. Na drugoj strani Stapica
7 izvodi se priklju¢ak kolektora.
n-o0 spoy

U poslednje vreme pocele su
Sl V.15 — Tackasta foto-  §iroko da se primenjuju tackaste
dioda sa kapljicom indjuma  gorodiode, kod kojih je umesto

: volframskog kolektora sa germani-
jumom n-tipa spojena zavarivanjem Kkapljica monokristala
nekog drugog materijala sa provodnoScu p-tipa, na primer
indijuma. Konstrukcija takve fotodiode prikazana je na sl
V.15. U ovom sluaju se na radun povecane pokretljivosti i
koncentracije $upljina u indijumu, stvara efikasniji medusloj
sa n—p prelazom, $to omogucéava znalajno povecanje osetlji-
vosti tackastih fotodioda.

Povrdinske germanijumske fotodiode sa n—p i n—p—n
spojevima izraduju se od pravougaonih plotica germanijumovih
monokristala sa razli¢itim tipovima provodnosti. Dimenzije
plogica su reda 1 x 1 X 3,5 mm. Kod fotodioda sa n—p—mn
spojevima (fototranzistora) oba spoja nalaze se na rastojanju
od oko 0,05 mm.

Za n—p prelaze znak pomeranja odgovara inverznom smeru.
polarizacije (elemenat sa provodno$¢u n-tipa jeste pozitivan.
kraj).

Kod n—p—n spojeva, na jedan od spojeva se dovodi napon
u inverznom smeru a na drugi — mali napon u direktnom s merw

Osetljivost sva tri tipa fotodioda zavisi od mesta na koje
fluks zratenja pada na povrSinu germanijuma.

Najbolja efikasnost se postize kada fluks zracenja pada u
granicama od nekoliko desetih delova milimetra od mesta spoja.
Germanijumske fotodiode po svojoj konstrukciji imaju male
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«dimenzije. Tako za posmatranu francusku fotodiodu sa du-
Zinom povrsinskog spoja od 2,6 mm, ,efektivna povrgina® iznosi
1,05 mm?2.

Tamna struja germanijumskih fotodioda u fotodiodnom
rezZimu, ima na sobnoj temperaturi vrednost u granicama
3—10 pA, povecavajuci se pri priradtaju temperature od 1°C za ]
2—3% kod tackastih i za 10%, kod povrsinskih fotodioda.

Spektralna osetljivost germanijumskih fotodioda proteZe
se sve do 1,8—2 sa maksimumom u okolini 1,5 (sl. V.16).

fob EAY
il Y

~0%0lutnz osetljivast, A/W

1 e
0 05 1 15 2
Talasna dufina. u
Sl V.16 — Spektralna osetljivost germanijumske
Sfotodiode

Ovakva raspodela osetljivosti dobro se slaze sa radovima
Sejva i Mosa [17, 18], koji su merili kvantni izlaz germanijumske
fotodiode sa n—p spojem.

Za razliku od starih ventilskih prijemnika, germanijumske
fotodiode imaju vrlo malu vremensku inerciju. Na sl. V.17 data
je frekventna karakteristika francuske fotodiode, iz koje se vidi
da je sve do 104Hz fotodioda prakti¢no bez vremenske inercije i
da se vrednost osetljivosti tek pri ucestanosti od 75 kHz sma-
njuje dva puta u odnosu na re¥im konstantnog ozracdivanja.

Voltamperne karakteristike germanijumskih fotodioda za-
vise od njihovog tipa. Tako, voltamperne karakteristike tackastih
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fotodioda, pri vedim intenzitetima ozrativanja odstupaju od line--
arne zavisnosti. Za razliku od tackastih, povrSinske fotodiode
imaju voltamperne karakteristike sa dobrom linearno$¢u pri
maloj vrednosti napona zasi¢enja. Njihova paralelnost odredena
je proporcionalno$¢u vrednosti struje i fluksa zracenja.

2 0
£ ¢ I~
S o N\
s N\
33 \llls o
Y §
..%tgq,'_ %
LT < m%
s M

107 0* [

Ueestanost modulacije fluksa
zradenja, Hz

SI. V.17 — Frekventna karakteristika germanifum-
ske fotodiode

Sejv [17] daje sledece vrednosti glavnih Karakteristika
germanijumskih fotodioda (tablica V.14).

Tablica V.14

Vrednosti glavnih karakteristika germantjumskih fotodioda

Temperaturni
Vrsta : koeficijenat : Osetljivost
fotodiode Strua tamne struje, Otpor, Q Afllm
%
Talkasta 1-2 pA 2-3 | 20.000 0,1
n-p 1—10 pA 10 107 0,03
n-p-n 20—40 p A 10 108 3—10
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Granice osetljivosti savremenih fotodioda prosirene su ko-
riS$¢enjem novih poluprovodni¢kih jedinjenja. U novije vreme
razvijene su fotodiode na bazi InSb i InAs. Na sl. V.18 date su
spektralne karakteristike ovih fotodioda. One raspolazu visokom

osetljivos¢u u znatno S&irem
intervalu talasnih duZina uz
malu vremensku inerciju, ali
zato je potrebno za njihov
rad hladenje do temperature
75—177 °K.

U Stampi su bile objav-
liene neke vrednosti karak-
teristika (ratunske i eksperi-
mentalne) za fotodiode od
indijum-antimonida, na os-
novu kojih je sastavljena
tablica V.15. Vrednosti praga
osetljivosti date su u tablici
za zracenje sa talasnom duzi-
nom od 4 p.

100

a0
0
6 /
50 4
1 // \
30 =

Foto-EMS na p-n spoju e

[ 1 F J 4 5
Talasna du#ina,u

Si. V.18a — Spektralne karakteristike:
fotodioda od InSh

100 =
80 |—
2 \
.6: 60
~a
: \
L0
¢ \
20 \
2 F) 4 5 ol

Talasna duZina, p

SI. V.I8b — Spektralne karakteristike fotodioda od InAs:
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Tablica V.I5
Karakteristike fotodioda od indijum-antimonida
Temperatura| Povr§ina Vremenska Prag
% maks, p fotosloja fotosloja, konstanta, osetljivosti
| 2 cm? us W/cm?
4 77 0,01 2 1,1-10°8
4 77 0,01 2 1,1-10-9*

Primedba: Izratunate vrednosti osetljivosti obeleZene 'su znakom*.

6. PRIJEMNICI SA BOCNIM FOTOEFEKTOM

Kao $to je bilo obja$njeno u odeljku 5, pri osvetljavanju
poluprovodnitkog p—n spoja germanijumske fotodiode, izmedu
dve strane ovog spoja nastaje fotoelektromotorna sila. Dalja
istrazivanja fotoelektri¢nog efekta u germanijumskim fotodio-
dama dovela su do otkri¢a takozvanog bocnog fotoefekta, koji se
pojavljuje pri nejednakom osvetljavanju povrsine prijemnika
[20, 21].

Sustina bo¢nog fotoefekta
jeste u nastajanju dopunske
fotoelektromotorne  sile, pa-
ralelne spoju, koja se super-
ponira sa fotoelektromotor-
nomsilom izmedu dve suprot-
ne strane spoja, za sluc¢aj da
fluks zracenja pada na oset-
ljivu povr$inu nesimetricno
&£ u odnosu na osu fotoelementa.
Sema takve pojave prikazana
je na sl. V.19. Ako se germa-
nijumska fotodioda ozraci svet-
lom mrljom (manjom po dimenzijama od osetljive povsine) sime-
tri¢nom u odnosu na njenu osu, onda ée voltmetar V1 pokazati
prisustvo napona na p—n spoju fotodiode. Ako se sada svetlosna
mrlja pomera u bilo koju stranu u odnosu na centralnu tacku
(osu prijemnika), voltmetar Vs, priklju¢en izmedu dve pro-

@

Sl V.19 — Sema nastajanja botnog
(podusnog) fotoefekta kod forodiode
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izvoljne tacke na povrsini germanijumskog sloja, pokazace pri-
sustvo napona izmedu tih tadaka. Potencijal ¢e biti najnizi u
oblasti svetle mrlje 1 povecavace se srazmerno udaljavanju od cen-
tra mrlje ka krajevima prijemnika.

Da bi se koristio samo bo¢ni fotoefekat, na prijemnik (ger-
manijumsku ploc¢icu sa utopljenom kapljom indijuma) se nanose
dva bazna priklju¢ka za skidanje bo¢ne fotoelektromotorne sile,
kose razmestaju simetri¢no u odnosu na centar osetljive povrSine.
Potreba za kontaktom sa indijumovom kapljom otpada, po$to
se uzduzna fotoelektromotorana sila u ovom slu¢aju ne meri i
indijum se moZe ostaviti da, kako se to kaZe, elektri¢no ,,pliva®.

Kod ovakve konstrukcije fotodiode, boéna fotoelektro-
motorna sila se menja od pozitivne do negativne vrednosti u
zavisnosti od poloZaja svetlosne mrlje na povrsini u odnosu na
osu simetrije fotoelementa. Prema tome, tackasti svetlosni izvor,
¢iji se lik kroz objektiv projektuje na prijemnik, stvarace signal

/ Bazni kontakri \
i

] T o [0.0005 in¢a
T0,0002inta ~__~ ' '
p-tip
Ge n-tip
T (AT &) ] e
Sl. V.20a — Konstrukcija fotodiode sa boénim
Sfotoefektom

koji se menja u zavisnosti od ugla izmedu ose simetrije sistema
prijemnik — objektiv i pravca svetlosnog izvora, tj. prijemnik
mozZe da meri ugaoni poloZaj svetlosnog izvora nultom metodom -
visoke tacnosti. Pri promeni pravca svetlosnog izvora menja se
i znak signala.

it Infracrvena tehnika
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U literaturi je opisana slede¢a Kkonstrukcija fotoelementa
sa boc¢nim fotoefektom (sl. V. 20a).

Germanijumska plocica debljine 0,0127 cm (0,005 inca) i po-
vrine 0,635 cm?2 (0,25 kv. in¢a)*) imala je specificnu otpornost

U miliinéima

0 20 334\.5& 0

Izlazni signal, mV
=

> R LY

Sl V.20b — Zavisnost fotoelektromotorne
sile od poloZaja svetle wmrlje na osetljivoj
povrini

1—2 Qfcm. Kaplja indijuma pre¢nika 0,114 cm (0,045 inca)
utapana je u germanijum na dubinu od 0,005 cm (0,002 inca) i
imala je specifi¢nu otpornost u podruéju spoja od 0,001 Q/fcm.
Dva bazna kontakta bila su simetricno razmestena.

Ako svetlosni zrak pada u centar osetljive povrSine iznad
kaplje indijuma, na kontaktima se pojavljuju dva medusobno
jednaka napona, tako da je napon izmedu baznih prikljucaka
jednak nuli (sl. V.20b).

. Ako se svetla tatka pomeri iz centra, rezultantni izlazni
napon moze se izracunati po formuli:

*) Verovatno je jedna od ovih mera pogreina. — Prim. prev.
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Um—_—-. IX’( J e IE "1)[21—x1]:
P
—I[l—xl],, V. 6
i (V. 6)
gde je: p — otpor;

q — povréina osetljivog elementa;

21 — rastojanje izmedu baznih kontakata;

X1 — tekuca koordinata svetle mrlje.

Kada se svetla tacka nalazi u polozaju A, rezultantni napon,
koji predstavlja razliku napona levog i desnog kraja prijemnika
u odnosu na svetlu tacku, dostize svoju maksimalnu vrednost
(za posmatrani prijemnik Uiz, = 1,5 mV). Pri kretanju svetle

ol
sl 2
ol
# 7
7 ul#
-
l ]|
—
! N1 : \iT-/
|
—~
| N I ot
| ~
’\U | \\
St
SL V.20c — Sema odredi- Sl. V.20d — Simuliranje
wvanja ugaonog poloZaja svet- zaokretanja uredaja pome-
losnog izvora ranjem ose kaiakteristike

tacke prema polozaju C, izlazni napon pofinje da se smanjuje,
prolazi kroz nulu i menja znak, dostizuéi maksimalnu vrednost
suprotnog znaka u tacki C.

Dobijena kriva promene izlaznog napona bi¢e na radnom
delu pravolinijska. Na granicama radnog dela prijemnika, u
neposrednoj blizini baznih kontakata, kriva naglo pada zbog

10%
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gubitka osetljivosti na granicama zone utapanja indijumove
kaplje.

Pomocu sli¢nog prijemnika mogu se dobiti i dve koordinate,
ako se uvede i drugi par baznih priklju¢aka normalno na prvi.
U takvom prijemniku odstupanje svetlosnog zraka od centra
bi¢e odredeno parom medukontaktnih napona, ¢ija amplituda i
znak jednoznacno odreduju polozaj svetlosne mrlje na povrsini i,
prema tome, i pravac izvora fluksa zracenja.

Pomoc¢u navedenih prijemnika moguce je, dakle, odredi-
vati ugaoni poloZaj izvora zracenja, tj. fakti¢ki ostvariti otkri-
vanje i praenje izvora zratenja. U stvari, ako fluks zralenja
fokusiramo optickim sistemom u centralni deo prijemnika (sl.
V.20v), to ¢e na njegovom izlazu napon biti jednak nuli. Ako se
svetlosni fluks fokusira desno ili levo od ose simetrije fotoele=
menta, na njegovom izlazu e se pojaviti napon. Veli¢ina i znak
napona omogucavaju da se sudi o udaljenju mrlje levo ili desno
od ose simetrije. Zaokre¢uéi uredaj na odgovarajuc¢u stranu do
trenutka iS¢ezavanja izlaznog napona, mogudée je odrediti ugaoni
polozaj izvora zradenja.

U literaturi se navodi da ta¢nost odredivanja ugaonog
poloZaja izvora zratenja pomocu ovakve nulte metode dostize
0,1 ugaonu sekundu, posto greska u poklapanju svetlosne mrlje
sa osom simetrije prijemnika ne prelazi 100 A. Ako se Kkoristi
prijemnik sa dva para baznih priklju¢aka, ugaoni poloZaj izvora
zraCenja moguce je sa istom talno$éu odrediti jednovremeno
po dve koordinate — po azimutu i po mesnom uglu.

Nedostatak ovakvog natina odredivanja ugaonog poloZaja
cilja jeste njegova velika inercija, po$to se prijemnik mora za-
okretati do trenutka iS¢ezavanja izlaznog napona. Zbog ovoga,
opisana metoda ne omogucava ostvarivanje odredivanja ugaonog
polozaja izvora zralenja sa kratkim dejstvom, na primer bleska
od ispaljivanja artiljerijskih oruda. Trajanje bleska predstavlja
vreme reda nekoliko milisekundi i, razumljivo, zaokretanje pri-
jemnika za tako kratko vreme je nemogude.

Bocni fotoefekat omogucéava, medutim, ostvarivanje simu-
liranja zaokretanja prijemnika pomeranjem ose karakteristike
(sl. V.20d) ili, kako se obi¢no kaZe, primenom ,elektronskog
zaokretanja“.
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Pomeranje karakteristike moze se posti¢i dovodenjem
napona pomeranja odgovarajueg znaka na bazne elektrode.

Uticaj napona pomeranja, dovedenog izmedu baznih pri-
kljutaka iz spoljnje baterije, moZe se odrediti iz odnosa:

Ue=2-L1( — cUp —xy),

q
Ry dp (¥

= —,
Rp — Rp 21
gde je: Up — napon baterije pomeranja;
Rp — unutrasnji otpor baterije;
Rp — otpor prijemnika.
Izraz (V.7) da je zavisnost promene karakteristike duz
apscisne ose, u zavisnosti od promene napona baterije Up.

Kriva se pomera u jednu

stranu pri struji pomeranja o4 a

jednog znaka i u drugu — pri IN\

struji pomeranja suprotnog 03 T

znaka, kao Sto se vidi sa sl // N\ ‘025 ma

V.20e. 02 { WA ;0-1 mA
Pored mehani¢ke modu- / : -01mA

lacije fluksa zradenja, pomo- 01 \

¢u opisanog prijemnika moZe \\

se ostvariti i elektronska mo- 0 A\

dulacija izlaznog signala do-
vodenjem naizmeni¢nog na-
pona pomeranja na sam Spoj
prema Semi sa sl. V.21.

Menjajuéi veli¢inu struje \@7
g

10 20 30\\ 50 60

U miitn€ima \\
\

fzlazm signal, mV

u direktnom smeru izmedu
kaplje indijuma i dva bazna 03
kontakta, moZe se smanjiti
osetljivost prijemnika do na 0%
pribliZzno 10%, od njene pr- Si. V.20e — Promena karakteri-
vobitne veli¢ine, $to je ekvi-  stike pri promeni napona pomeranja
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valentno sa modulacijom signala. Ovo smanjenje osetljivosti
objasnjava se padom napona u baznoj oblasti od direkine
struje, $to spreava prelaz nosilaca struje iz kaplje indijuma
u germanijum, usled dejstva fluksa zracenja. Drukdije receno, po-
vecanjem struje kroz spoj nagiba karakteristika se smanjuje.

Elektronski prekida¢ moze da se izvede u obliku elektronskog
kola (tipa multivibratora) koje naizmeni¢no ukljucuje i iskljucuje
plus baterije na kaplju indijuma.

Treba primetiti da se pri usvojenoj metodi, modulacije
fluksa zratenja jednovremeno prekidaju i parazitne struje i
fluktuacioni $umovi poluprovodnika, pa se, prema tome, ne
mogu izdvojiti pri daljem pojacanju.

06 [t L]

+04 7 = bU
190 m A

k) /\<¥J4Jm,q n

00
Py

10 20 W 50_ b8
U miliin&ima

1zlazni signal m¥
=

-08
81, V.21 — Elektronska modulacija

Linearnost radnog dela karakteristike prijemnika je unu-
tar ta¢nosti od 1%, a njena strmina zavisi od rastojanja izmedu
baznih kontakata. Sto je manje rastojanje izmedu baznih kon-
takata, nagib karakteristike je veci.
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Pri optimalnom izvoru pre¢nika mrlje, moZe da se dobije
strmina od 45%, na 0,0254 mm (1 miliing).

Ispitivanja modela—makete prijemnika, cija je karakte-
ristika imala maksimum od 1,5 mV i strminu od 43%, na 0,0254
mm (tj. promenu veli¢ine napona za 439, od maksimalne vred-
nosti pri pomeranju svetle mrlje na 0,025 mm od centra), po-
kazala su da je moguca registracija napona od 10 pV, koja odgovara
promeni poloZaja mrlje na radnoj povrdini prijemnika od 100A.
Ako se koristi objektiv sa ZiZznom daljinom od 25,4 mm (1 ing),
ugaona tacnost jednaka je 0,1 ugaone sekunde (tacnost koju
omoguéava oko iznosi 0,5—1 ugaone minute, a kod dobrih
optickih daljinomera 10—15 ugaonih sekundi [22]).

Uredaj je omogucavao da se posmatra izvor monohromat-
skog zratenja talasne duZine A = 6.000 A i snage ® = 10 W
sa rastojanja L = 1.000 m, pri temperaturi okoline T = 300K,
Vrednost struje Sumova bila je na sobnoj temperaturi pri pro-
pusnom opsegu pojatavata Af = 1 Hz veli¢ine reda 10-1 A,
a odnos signal/Sum bio je u ovom eksperimentu jednak 20 dB.
U uredaju je bio korid¢en objektiv sa otvorom Ao = 10 cm?
i koeficijentom transparencije o= 0,8.

81 V.22 — Spolinji tzgled prijemnika sa boénim fotoefektom
¢ wredaja za odredivanje ugaonog polofaja izvora sralenja

Prijemnik je imao unutrasnji otpor izmedu baznih pri-
kljutaka R = 100Q2 i koeficijenat refleksije osetljive povrsine
0,37.
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Osetljivost uredaja u navedenim uslovima moZe se pro-
ceniti kao veli¢ina reda 200 g A/lm.

U novije vreme su se pojavile publikacije prema kojima su
na bazi prijemnika sa bo¢nim fotoefektom realizovani uredaji za
odredivanje ugaonog poloZaja izvora zradenja, procenu poloZaja
projektila u prostoru i njegovu stabilizaciju i ta¢no optitko
odredivanje precesije Ziroskopa i akcelerometra [23].

Spoljnji izgled jednog od takvih uredaja prikazan je na
sl. V.22, Uredaj ima slede¢e karakteristike:

maksimalni izlazni napon pri optere¢enju od 20 k{2 —42- :W;
inc.

linearna osetljivost 0,32 - v 5
iné. W

ugaona osetljivost 16 , pri ziZnoj daljini objektiva
inc. W
od 254 mm (10 inéa);
minimalna koli¢ina energije koja daje signal od 1 V —
0,015 W (za izvor sa Te = 2.6009K);
vremenska konstanta 5 p s;
unutrasnji otpor 3.000Q.

7. PRIJEMNICI SA FOTOMAGNETNIM EFEKTOM

1934 god. Noskov i Kikoin su primetili da ako se polu-
provodnic¢ka plodica postavi u magnetno polje B (sl. V.23) i
ozrati fluksom zracenja normalnim na linije sila polja, tada ¢e se

u plo¢ici pojaviti razlika
1 potencijala normalno na polje
)4 i na fluks zracenja.

% 7 Kasnije je ova pojava

g g nazvana fotomagnetni efekat,

L detaljno ispitivana [24, 25,

: I / ¢ 26] na germanijumu, siliciju-
mu, olovo-sulfidu, indijum-

SL. V.23 — Sema nastajanja fotomagnet- "ant}monldu L Taagnesim -
nog efekta stanidu. Posebno ohrabrujuci
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rezultati dobijeni su u zadnje vreme na vrlo &istim uzorcima
indijum-antimonida.

Ako se jedna od povrSina pravougaonog uzorka pomenutih
jedinjenja ozraci, u njegovom povrsinskom sloju obrazovace se
parovi ,elektron — Supljina®, koji ¢e zatim poceti da difunduju
ka unutras$njosti uzorka i da pri tome pod dejstvom normalnog
magnetnog polja skre¢u u suprotnim pravcima. Kao rezultat
toga, na prijemniku se obrazuje razlika potencijala normalna na
magnetno polje i na pravac fluksa zradenja. Napon izmedu
dve ravne elektrode, koje se nalaze na uzorku na medusobnom
rastojanju d(cm), mozZe se izralunati po obrascu:

U = IdBs- 108 (V), (V. 8)
gde je: s — brzina porsinsk: rzombinicije nosilaca struje,
cm/s;
. { ookl kvanta
I — intenzitet fluksa zraenja, ————;
s *cm?

B — intenzitet magnetnog polja, ersteda.
(U slucaju germanijuma sa s = 10.000 sm/s, pri d = 0,1 cm,

B = 10,000 ersteda i iptenzitets T =120 dobiia se

s *cm?
U=0,1V)

Ispitivanja indijum-antimonida kao detektora infracrvenog
zratenja pokazala su da fotomagnetna elektromotorna sila pre-
masuje veli¢inu signala koji se dobija preko fotoprovodnosti.
Za slucaj indijum-antimonida, ¢ija se sopstvena providnost
poklapa sa teorijom koju je dao Mos, odnos ovih signala moZe se
odrediti iz relacije:

Ufm el 0’32 E, i} (v". 9)
Usp u L

gde je: u — napon koji se dovodi na uzorak pri merenju foto-
provodnosti;

(. — pokretljivost nosilaca struje, cm?/V.s;
T — vreme Zivota nosilaca, s.
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Struja kratkog spoja ixs se pri promeni intenziteta magnetnog
polja menja po zakonu:
kB

_1 —cBe’

§to se potpuno slaze sa eksperimentalnim podacima. Medutim,
fotomagnetna elektromotorna sila se sa promenom intenziteta
magnetnog polja ne menja po ovom zakonu, poSto otpor uzorka
raste povecanjem magnetnog polja. Kako su pokazala ispitivanja
D.N. Nasledova i J.S. Smetanikove [27], u monokristalu
InSb n-tipa sa koncentracijom donora od 2-1018 — 2-]10
cm—* zavisnost fotomagnetne elektromotorne sile od intenziteta
magnetnog polja je u intervalu 300—20.000 ersteda skoro li-
nearna.

3 U literaturi se ne navode
" s = podaci o spektralnoj osetlji-
/ vosti detektora, mada se na-
pominje [6] da rezultati spek-
/ tralnih merenja na Cistim
primercima InSb, InAs i
Mg2Sn daju osnovu da se
ovi detektori smatraju pogod-
nim za prijem zracenja u
srazmerno dalekoj infracrvenoj
oblasti spektra. Osim toga,
postoji saopstenje [24] o gru-
f Fj 0 15 boj proceni spektralne osetlji-
‘Magneino polje Bx10’ersteda vosti fotomagnetnog efekta u
Sl. V.24. Promena struje kratkog spoja  indijum-antimonidu. Merena
u zavisnosti od magnetnog polja kod  je reakcija indijum-antimoni-
InSb da na zradenja apsolutno cr-
nog tela zagrejanog do 300°C,
sa kvarcnom plo¢icom debljine 3 mm kao filtrom i bez nje.
Pri postavljanju kvarcne plocice ispred ispitivanog uzorka,
fotomagnetna elektromotorna sila se smanjila 5 puta. Ovo je
omogucilo autorima da procene da fotomagnetni efekt u indijum-
antimonidu poti¢e uglavnom od zracenja sa talasnom duZinom
iznad 4 w.

ks =

(V. 10)

-~

Strujo u proizvolinim
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U literaturi [28] se opisuje fotomagnetni prijemnik na
bazi kristala InSb, koji radi na sobnoj temperaturi i raspolaze
spektralnom osetljivos¢u u podrucju do 7,5 p. Njegov prag
osetljivosti za zradenja sa talasnom duZinom od 6,6 . jednak je
6,7+ 10-19 W pri propusnom opsegu pojacavaca Af=1 Hz
i veli¢ini prijemne povr§ine od 0,71 mm?2 Na istom mestu se
napominje da je vremenska konstanta prijemnika, izmerena kao
vreme opadanja signala za ,e“ puta, manja od 1 us.

Tablica V.16

Raéunske i eksperimentalne karakteristike InSb prijemnika sa fotomagnetnim
efektom [9]

el sl z Struja : Prag
Kﬂ;:illc(t: E ] E detek- Po:;f;na osetljivosti 2
g o I ey tora W/cm?2 £
|
Radunske InSb 4 300 0,3 1-1079 1
I Eksperimen-
5| talne InSb 4 300 0,16 2,5:1078 1

Razmotreni na¢in detekcije infracrvenog zraCenja ima kao
prednost u odnosu na primenu fotootpornika svoje vrlo male
$umove, koji inate ograni¢avaju vrednost praga osetljivosti.
Zbog ovoga primena fotomagnetnog efekta u InSb zahteva
koris¢enje pojacavata sa vrlo malim sopstvenim Sumovima.
U suprotnom slucaju, dobitak od primene visokoosetljive metode
registracije infracrvenog zracenja u Sirokom spektralnom pod-
ruéju, moze biti znatno umanjen smanjenjem praga osetljivosti
sistema kao celine.

8. HLADENJE FOTOOSETL]JIVIH SLOJEVA

Kao $to je ve¢ ukazano, vec¢ina prijemnika zracenja zahteva
hladenje. Hladenje fotoosetljivih slojeva omogucava povecanje
njihove integralne osetljivosti, p oSirenje spektralnog intervala
osetljivosti prema ve¢im talasnim duZinama i smanjenje unu-
tra$njih $umova, koji ograni¢avaju prag osetljivost uredaja
infracrvene tehnike.
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Hladenje fotoosetljivog elementa moZe se posti¢i njegovim
smesStanjem u Djuarov sud, napunjen odgovaraju¢om supstancom
za rashladivanje, ¢ime se obezbeduju temperature hladenja
navedene u tabl. V.17.

Tablica V.17

Dobijanje niskih temperatura

Supstanca za rashladivanje Ostvarljiva temperatura
i njeno stanje K o
Topljenje leda 273,16 0
Isparavanje ¢vrstog ugljendioksida 194,7 — 78,46
Kljucanje te¢nog vazduha 88—85 —185 —183
Kljuéanje te¢nog kiseonika 90,2 —183
Kljutanje tetnog azota 77.4 —195.8
Kljutanje teénog neona 23 —250,16
Kljutanje teénog vodonika 20,5 —252,66
Kljutanje te¢nog helijuma 4,22 —268,94

T
il

|:||[1|

-

Fo Prozor

S!. V.25 — Kriostat za
hladenje fotootpornika

Metode navedene u tablici Siroko se

primenjuju u laboratorijama i mogu se

koristiti za hladenje laboratorijskih pri-
meraka prijemnika, po$to tu u izboru
nacina hladenja glavnu ulogu imaju
vglavnom ekonomski razlozi i potreban
utro$ak supstance za rashladivanje. Ovak-
vo hladenje postize se postavljanjem
fotoosetljivog elementa u kriostat.

Kao primer, na sl. V.25 data je Sema
hladenja visokoosetljivog germanijumskog
fotootpornika sa primesama cinka (536 —
IZIP firme ,,Perkin-Elmer*). Hladenje
fotootpornika vrsi se te¢nim helijumom,
koji ispunjava unutradnji sud kriostata.
Spoljni sud, u kome je smeSten unutra-
$nji, napunjen je te¢nim azotom da bi se
smanjila brzina isparavanja te¢nog heli-
juma. Sam fotootpornik postavljen je u
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vakuumu na unutrainjem zidu prvog suda. Spoljnji zid oba
suda (prozor) izraden je od KRS-5.

Fotootpornik se hladi do temperature od 49K i ima sledece
karakteristike :

dimenzije kriostata — duZina 45 cm, pre¢nik 15 cm;

dimenzije fotoosetljivog sloja — od 2 x 2 do 20 X 20 mm;

spektralna osetljivost — 2—40p;

vremenska inercija — 0,01 ps.

Ovaj. detektor firme ,Perkin-Elmer“ proizvodi serijski,
a namenjen je za detekciju zraCenja izvora srazmerno niske
temperature [12].

U slucaju razvoja sistema za hladenje fotoosetljivih slojeva
infracrvenih uredaja za vojne primene, pored ekonomskog
faktora prvostepeni znacaj imaju sigurnost rada, teZina, dimenzije,
vreme trajanja rashladne supstance i moguénost primene na
svakom mestu i u svako vreme.

Da bismo stekli sliku o teSkotama koje treba savladivati
pri razvoju sli¢nih sistema, razmotriéemo uslove njihovog rada:

a) sistemi za hladenje mogu se postavljati u infracrvenim
glavama za samonavodenje raketa, na satelitima, u avionskim
uredajima, u prenosnim uredajima itd. Prema tome, oni moraju
biti malih dimenzija i tefine, uz ~neznatnu potro$nju spoljnje
energije;

b) vreme rada rashladnog uredaja moZe da se kreée od
nekoliko minuta do nekoliko dana bez ponovnog punjenja;

c) sistemi za hladenje moraju da rade bez zastoja na svakoj
visini, svakoj temperaturi i u svakom poloZaju koji mogu da
zauzmu u prostoru sa uredajem u kome se nalaze;

d) sistem za hladenje treba da obezbedi maksimalnu sigur-
nost, posebne uslove za ofuvanje gasa u Cistom stanju, kao i
mehanitku ¢vrstocu materijala koji rade u uslovima vrlo niskih
temperatura,

Imajuéi u vidu sve izloZeno, smatra se (29) da je medu
mnogim tehnickim problemima, koji stoje pred industrijom
koja proizvodi infracrvene uredaje za vojne i civilne primene,
jedan od prvih na spisku najteZih — problem hladenja infra-
crvenih detektora.
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Za hladenje fotoosetljivih slojeva u uredajima infracrvene
tehnike, mogu se primeniti Cetiri osnovna sistema:

kriostatni,

koji rade na osnovu adiabatskog $irenja radne supstance,

za direktno hladenje kondenzovanim gasom (razmenjivaci
toplote), i

termoelektricni sistemi.

Zajedni¢ka osobina prva tri sistema jeste potreba za kori-
§¢enjem zatvorenih sistema*) u sludajevima kada treba obez-
bediti maksimalnu ¢&istoéu rashladne supstance i duZi red bez
dopunjavanja. Osim toga, u uslovima rada koji postoje u kos-
mickom prostoru otvoreni sistemi su u principu nepovoljni.

Upro$éena blok-Sema rashladnog uredaja koji radi u zatvo-
renom ciklusu data je na sl. V.26.

1z rezervnog balona 1, gde se ¢uva zaliha rashladne tenosti
ili gasa, supstanca za hladenje se kroz regulacioni ventil 2 uvodi
u kompresor 3 i otuda pod pritiskom kroz spiralnu cev 4 u mlaznik
5, postavlien u neposrednoj blizini fotoosetljivog sloja 7 koji
se hladi. Fotoosetljivi sloj sme$ten je u vakuumu zatvorenog
i dobro izolovanog kriostata 6. Rashladna tecnost se isparava i
§iri u mlazniku i time
hladi unutradnji deo

' + kriostata. Zatim ras-
) 3 . hladni gas kroz cev 8

ﬂ dolazi u kompresor,

gde se ponovo sabija i
pod pritiskom uvodi u
' mlaznik, da Sireci se po
drugi put, opet izvrsi

hladenje  unutradnjeg

dela kriostata. Tako se

S1. V.26 — Blok-Sema rashladnog uredaja d ikt d ikl i
koji radi u zatvorenom ciklusu (kruzna o! = Ciysa | €O . CLCESA
cirkulacija) vr§i postepeno rashla-

divanje  fotoosetljivog
sloja. U potrebnom trenutku regulacioni ventil moze da propusti

7

*) Misli se na automatske sisteme sa kruZnom cirkulacijom rashladnog
agensa. — Prim. red.
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u uredaj dopunsku koli¢inu kondenzovanog gasa. U cilju pove-
canja koeficijenta korisnog dejstva gas se pod pritiskom vodi
kroz spiralnu cev obavijenu oko cevi 8, ¢ime se ostvaruje njegovo
prethodno rashladivanje.

Ponekad se spiralna cev obavija oko cevi koja od rezervnog
balona vodi ka regulacionom ventilu i ima temperaturu kon-
denzovanog gasa.

Po svojoj konstrukeiji i natinu rada kriostati se mogu podeliti
na tri grupe:

a) kod kojih se hladenje postize primenom sabijenog gasa;

b) kod kojih se fotoosetljivi sloj hladi proticanjem kon-
denzovanog gasa po njihovoj podlozi, uz postepeno dodavanje
rashladne te¢nosti u skladu sa njenom potro$njom:

c) sa koriS¢enjem kompresora u jednom zatvorenom sistemu.

Princip rada prve grupe kriostatnih sistema (sl. V.27) moze
se razumeti iz Seme rashladnog uredaja koji radi na osnovu
adiabatskog $irenja prethodno sabijenog gasa (azota ili helijuma).

Upravijatko kolo

i

Davaé nivea

Detektor

Kriostap

S V.27 — Sema rashladnog uredaja koji radi na principu adia-
batskog Sirenja gasa

Gas sabijen pod pritiskom 180 atm. uvodi se iz rezervoara
A kroz kapilaru i filtar B i solenoidom regulisan ventil C u komoru
za Sirenje D, gde se $iri i kondenzuje. Dodavanje gasa regulise
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se pomocu davaca koji menja otpor pri sniZavanju nivoa ras-
hladne te¢nosti 1 time deluje na solenoid regulacionog ventila
(dozator).

Po analognoj S$emi izveden je
rashladni uredaj firme Linde, prikazan
na sl. V.28,

U ovom sistemu se kao radna
supstanca Kkoristi sabijeni helijum,
koji se uvodi u komoru za hladenje
(cilindar pre¢nika 0,8 cm i duzine 5
cm), pod pritiskom od 20 atm. Sireci
se u kriostatu u blizini fotoosetljivog
sloja, helijum omogucava dobijanje
temperatura do — 210—-2139C, Te-
zina uredaja je 220 gr. Kako se
napominje u literaturi, njegova pri-
mena omogucava smanjenje tezine
-avionske infracrvene opreme do
4 kg.

Specifi¢nost opisane konstrukcije
jeste u tome S§to se u njoj koristi
samo jedan pokretan deo — plasticni
klip u kriostatu.

Sl V.28 — Spoljnji izgled KriostaEi sa direktnim prenosom
rashladnog uredaja sa adia- rtashladne te¢nosti (sl. V.29) sastoje se
batskim lirenjem gasa iz specijalnog suda za Cuvanje kon-

denzovanog gasa pod pritiskom, ka-
pilare na ¢ijem se kraju postavlja detekror infracrvenog zra-
&enja koji se hladi, i grejaca. Zagrevanje te¢nosti (azota) pomocu
grejne spirale izaziva njeno Sirenje i dizanje po kapilari, do
detektora koji se-hladi.

Smatra se da su ovakvi sistemi najperspektivniji za avionske
uredaje. U napunjenom stanju sistem je teZak oko 4 kg i obez-
beduje neprekidno hladenje 8 detektora do temperature od

1959C u toku 6 casova.

Preimudéstvo ovakvog sistema u odnosu na sisteme zas-
novane na adiabatskom Sirenju sabijenog gasa je to $to nema
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potrebe za uredajima za regulaciju temperaturnih promena
u zapremini koja se hladi, poSto se te¢nost isparava na potpuno
odredenoj temperaturi. Preimuéstvo je i to $to nema nikakvih

Sl V.29 — Sema rashladnog uredaja sa direktnim
prenosom tecnosti:

1 — rezervoar sa azotom, 2 — grejad, 3 — balon, 4 — detektor, 5§ —

ka atmosferi, 6 — ruéni prebidaé, 7 difi ifalni ventil, § —

preumarski prekidaé, 9 ——?;;;«lawd

pokretnih delova koji rade na niskoj temperaturi. Osim toga,
ovi sistemi obezbeduju veliku é&istoéu rashladne supstance,
s obzirom na to da su kod njih sve primese nedistoéa zamrznute.

Sistemi sa direktnim prenosom te¢nosti potpuno su nepo-
godni za rad u uslovima vrlo razredenog vazduha u kosmosu.
Kao nedostatak treba zapaziti (8to se odnosi i na sisteme sa
adiabatskim Sirenjem gasa) i njihovu malu ekonomidnost i veliki
utrofak supstance za rashladivanje.

Jedan od oblika kriostatnih sistema druge grupe predstavljaju
Djuarovi sudovi za hladenje olovo-sulfidnih fotootpornika po-
mocu ¢vrstog ugljen-dioksida ili freona (sl. V.30).

U Djuarov sud se postavljaju kocke ¢évrstog ugljen-dioksida
koje svojim isparavanjem hlade fotootpornik, koji se nalazi u

It Infracervena tehnika
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kontaktu sa kockama kroz staklo dna suda, do temperature
od —78°C. Da bi se obezbedio stalan dodir kocki i fotootpornika,
kocke se pritiskuju ka dnu suda specijalnom oprugom koja je
pricvrs¢ena za poklopac Kkriostata.

Ujuarov sud Jelo
A\

SRR
otose!
4 S

e

P 0y -.."’/" S R ‘."’..l /!
’ /
Fata Opruga

Sl V.30 — Konstrukcija kriostata za hladenje
PbS  urstim  ugljen-dioksidom  (suvim ledom)

U vezi sa ukazanim nedostacima otvorenih sistema za hla-
denje, danas glavnu liniju razvitka u konstrukciji rashladnih
sistema predstavlja razvoj metoda hladenja pomocu zatvorenih
kriostatnih sistema sa teénim azo-
tom ili helijumom. Pri tome se fo-
toosetljivi sloj hladi ili gasom koji
se §iri, ili metodom kvasenja — kon-
denzovanjem gasa na povrsini koja
se hladi.

U prvom slucaju tecnost se
¢uva u izolovanom balonu pod ma-
njim pritiskom i kroz kapilaru vodi
ka fotootporniku, gde se isparava-
njem vrsi njegovo hladenje. Iskoris-
¢eni gas se ponovo sabija pomocu
e ; kompresora i po zatvorenoj linij
SI. V.31 Uredaj firme ,Linde< opet uvodi u kriostat.

sa hladenjem povrSine u kon- g j A
takine sa fotoosetljtvim slojem U drugom slucaju se u okolini

na bazi kondenzovamja gasa podloge fotoosetljivog sloja stvaraju
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uslovi koji odgovaraju ,tacki rose* za dati gas. Gas se konden-
zuje na podlozi detektora, hladi ga i zatim, posle ponovnog
isparavanja, sabija kompresorom i opet vodi u zapreminu koja
se hladi. U srazmeri sa trodenjem gasa vr$i se njegovo dopu-
njavanje iz rezervnog balona [30].

Na sl. V.31 prikazan je sistem firme ,,Linde‘, kod koga je
fotoosetljivi sloj postavljen neposredno na povréini za konden-
zovanje. U ovom sistemu tecnost kvasi zadnju stranu fotooset-
liivog sloja kako pri njegovom radu, tako i kad je van pogona.
Prema tome, fotoosetljivi sloj je uvek hladan i, sme$ten u vaku-
um, uvek spreman za rad. Napominje se da je uredaj tezak do
3,4 kg i da moze da obezbedi hladenje do 8 fotoosetljivih slojeva
u toku 6 Casova, posle 24 sata prethodne pripreme.

Za rad opisanih sistema za hladenje potrebna je zaliha
supstance za rashladivanje. To nije uvek pogodno i moze da
dovede do toga da ba§ u potrebnom trenutku zaliha rashladne
teCnosti nije pri ruci. Osim toga, prisustvo radnog balona sa
rashladnom te¢no$c¢u, makar i ograniene zapremine, kao i
kompresorskog uredaja, ¢ini ove sisteme srazmerno glomaznim.

Sl. V.32 — Termoclektricni hladnjak firme
» Vestinghaus™

Zbog ovoga su napori industrije danas veé¢ upravljeni ka
osvajanju principijelno novih metoda hladenja fotoosetljivih
slojeva.

Kao jedna od takvih moguénosti pokazalo se, kada se ne
zahteva duboko hladenje, koris¢enje termoelektri¢nih generatora.
Jod 1834. god. francuski nau¢nik Peltje je primetio da ako se
kroz termospreg propusta struja u smeru koji je suprotan smeru

11*



164 J. A. IVANOV, B, V. TJAPKIN

termostruje, koja nastaje pri zagrevanju termosprega, da se tada
temperatura spoja snizava (Peltjeov efekat). Tako je, propustajuci
struju od antimona ka bizmutu, Peltje postigao hladenje spoja
za 45°C u odnosu na temperaturu okoline.

Peltjeov efekat narocito je izrazen na mestu spoja dva polu-
provodnika. Zato je tek u novije vreme, posle krupnih dostignuca
u oblasti fizike poluprovodnika, postalo moguce da se Peltjeov
efekat primeni u praksi.

Danas se vrSe intenzivna istrazivanja materijala sa malom
toplotnom provodljivoscu, ali sa visokom elektroprovodnoscu
i termoelektromotornom silom. Istovremeno se razraduju kon-
strukcije termoelektricnih hladnjaka, za sada za hladenje olovo-
sulfidnih fotootpornika (sl. V.32).

Termoelektri¢ni hladnjaci su sasvim sigurni u radu, nemaju
pokretnih delova, male su teZine i mogu se konstrukcijski izvesti
zajedno sa fotoosetljivim slojem. Snaga koju trose je vrlo mala
2—2,5 W. Tako, hladnjak prikazan na sl. V.32 vuce struju od
10 A pri naponu od 0,1 V, obezbedujuéi pri tome pad tempe-
rature od 50°C pri temperaturi okoline od — 25°C.

Povecanje pada temperature za oko 509, moZe se postici
koris¢enjem dvostepenog hladenja. Prema obavestenjima iz $tampe,
danas su razvijeni dvostepeni termoelektricni hladnjaci, koji
omogucavaju pad temperature do 79°C.

Napominje se da termoelektri¢ni hladnjaci imaju tri pred-
nosti u odnosu na druge sisteme, a to su:

a) rad hladnjaka ne podleze uticaju vakuuma ni okolne
‘sredine;

b) koeficijenat korisnog dejstva hladnjaka poboljsava se
porastom temperature okolnog vazduha;

c) energija potrebna za rad hladnjaka moze da se uzme iz
bilo kog spoljnjeg izvora.



Glava VI

PRETVARACI SLIKE

Usvojeno je da se pod pretvaradem slike podrazumeva
takav elektrovakuumski uredaj koji omogucéava pretvaranje
opticke slike jednog spektralnog sastava u drugi, posredstvom
obrazovanja elektronske meduslike. Cilj takvog pretvaranja
moZze biti bilo prenos slike iz jedne spektralne oblasti u drugu,
bilo pojacanje bleska slike, bilo i jedno i drugo istovremeno.
Najrasprostranjeniji pretvaradi slike su danas elektronsko-opticki
pretvaraci (EOP).

1. PRETVARACI SA SPOLJASNJIM FOTOEFEKTOM

Kao prvi elektronsko-opti¢ki pretvaradi pojavili su se (1934,
god.) najjednostavniji dvoelektrodni pretvarai tipa ,,Holstove
case” (sl. VL.1).

Dvoelektrodni pretvaradi se izvode u obliku ravnog konden-
zatora, smeStenog u staklenom sudu u kome se stvara vakuum
reda 10-* — 10-5 mm Hg, tako da se fotoelektroni mogu kretati
bez sudara sa molekulima vazduha. Na prednji zid suda je sa
unutradnje strane nanesen vrlo tanak providan sloj srebra, koji
predstavlja jednu od dve elektrode pretvarata. Na njega se,
kao na podlogu, nanosi isparavanjem u vakuumu poluprovidan
lotoosetljivi sloj (cezijum-oksidni ili cezijum-sulfidni).

Na suprotni zid suda nanosi se, takode na providnu srebrnu
podlogu, sloj luminiscentne materije (vilemita ili cink-sulf ida).
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Izmedu katode i ekrana dovodi se visoki napon (do 12,000 V),
koji unutar pretvaraca stvara planparalelno elektrostaticko polje
intenziteta

U
E = 3 (VL. 1)
gde je d — rastojanje izmedu fotokatode i ekrana u cm.

Infracrveni zraci odbijeni od posmatranog predmeta pro-
jektuju se pomocu objektiva na fotokatodu, stvaraju¢i na njoj
za oko nevidljivi prevrnuti i umanjeni lik sa raspodelom ,,svetlih®

SI. VI.I — Skica najjednostavnijeg pretvaraca

i ,tamnih® mesta po fotokatodi, koja odgovara raspodeli intenzi-
teta zradenja pojedinih delova posmatranog predmeta. Na ,svet-
lijim*“ mestima lika, iz katode ¢e biti izbacen veli broj elektrona
nego sa ,tamnijih“ mesta. Elektroni izbacCeni iz fotokatode
(fotoelektroni) ulaze u planparalelno elektrostaticko polje i
kre¢u se jednako ubrzano prema ekranu.

Gustina stvorene fotoelektri¢ne struje sa razlicitih delova
fotokatode bi¢e proporcionalna intenzitetu njihovog ozracivanja.
Zbog ovoga ¢e elektronska slika odgovarati optickoj na fotokatodi.
Fotoelektroni elektronske slike, koji u toku svog kretanja ka
ekranu dobijaju kineticku energiju eU (eV), bombarduju ekran
i pobuduju ga da svetli. Intenzitet bleska pojedinih taCaka
ekrana srazmeran je veli¢ini fotoelektronske struje. Ovo omogucava
da se na ekranu dobije jednobojna slika predmeta koji se pos-
matra u infracrvenim zracima, sa raspodelom svetlih tonova
koja odgovara raspodeli intenziteta zraCenja (sopstvenog i od-
bijenog) pojedinih tacaka predmeta.
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Kwvalitet slike predmeta, koji se posmatra kroz dvoelektrodni
pretvarac opisanog tipa, je slab usled nesavr$enosti elektronsko-
-optickog sistema tipa ravnog kondenzatora. Kod plan-paralelnog
prenosa elektroni se zbog razli¢itih vrednosti njihovih pocetnih
brzina v, ne krecu u polju paralelno jedan sa drugim, ve¢ po
parabolama sa temenom u tacki izletanja, Tako se elektroni
ne fokusiraju na ekranu u jednoj tacki, koja bi odgovarala od-
redenoj tacki na fotokatodi. Svaka tacka na katodi pojavljuje se
zbog toga na ekranu u vidu kruZzi¢a rasipanja, kojim je odredena
mo¢ razlaganja EOP.

Mogucnosti povecanja modi razlaganja dvoelektrodnog EOP
ogranicene su slede¢im faktorima:

1. Pri intenzitetu polja na fotokatodi reda 10 kV /cm podinje
autoelektronska emisija sa fotokatode, koja jako sniZzava kon-
trast slike.

2. Smanjenje rastojanja izmedu fotokatode i ekrana dovodi
do povecavanja povratnog osvetljavanja fotokatode zraCenjem
ekrana, §to prouzrokuje smanjenje moci razlaganja pretvaraca
i superponiranje zajednickog parazitnog Suma sa slikom.

3. Povecanje radnog napona ili smanjenje rastojanja izmedu
elektroda ograniceno je takode probojem izmedu elektroda, $to
izaziva o$teéenje uredaja.

4. Pri malom rastojanju izmedu ekrana i fotokatode nastaju
tehnoloske teskoce oko toga da se pri senzibilizaciji fotokatode
parama cezijuma ostvare jednake osobine sloja po celoj oset-
ljivoj povrsini.

Ova ogranicenja ne dozvoljavaju dobijanje pretvaraca viso-
ke moci razlaganja. Tako je kod najboljih primeraka dvoelektrod-
nih pretvaraca bilo moguce postici dobijanje kruZi¢a rasipanja,
precnika D = 0,1 mm, tj. u ovom slu¢aju mo¢ razlaganja ne
prelazi vrednost reda 10 linija/mm.

Za poboljsanje kvaliteta slike najjednostavnijih pretvaraca
bilo je predlozeno kombinovano elektrostaticko i magnetno
fokusiranje fotoelektrona (sl. VI.2).

Fotokatoda i ekran se u takvom pretvaracu razdvajaju na
vece rastojanje (ponekad do 10 cm), a napon ubrzanja se sniZava
do 500 V. Fokusiranje elektrona se postize dugim magnetnim
soc¢ivom,
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Prakti¢no je po$lo za rukom da se ovakvim nadinom foku-
siranja postigne mo¢ razlaganja pretvaraca od 20—30 linija/mm
(za rastojanje izmedu elektroda d =7 cm i U = 500 V).

Bez obzira na svoju jednostav-
nost, dvoelektrodne pretvarace su
jos u drugom svetskom ratu potisli
savrseniji viSeelektrodni pretvaradi,
koji su u sebi sadrZali elektrosta-
ticku elektronsku optiku. Tro-ili vi-
Seelektrodni pretvaradi, bez obzira
na to §to je njihova izrada sloZenija
od izrade dvoelektrodnih, imaju u
odnosu na ove poslednje niz prei-
mucdstava, §to je doprinelo da se oni
$iroko primenjuju, narodito u ure-
dajima vojne infracrvene tehnike.
Ova preimudstva su sledeca:

1. Poboljanje zastite fotokatode od osvetljavanja zbog
zracenja ekrana pomocu dijafragmi. To omogucava da se koriste
luminiscentni materijali sa ve¢im bleskom i veci naponi ubrzava-
nja, pri kojima naglo raste emisija ekrana.

2. Primena nekoliko elektroda omogucava da se dobije
raspodela potencijala elektrostatickog polja u kojoj potencijal
postepeno raste od fotokatode ka ekranu. To pruza mogucnost
za koris¢enje velikih ubrzavajuéih napona bez opasnosti od
autoelektronske emisije sa fotoosetljivog sloja.

3. ViSeelektrodni pretvaraci omogucavaju da se dobije
slika ne samo u razmeri 1 :1 veé i uvecana i smanjena. Ova
druga moguénost ima vrlo veliki znacaj za pojacanje bleska slike,
posSto pri umanjenju slike raste gustina struje i blesak ekrana.

4. Primena fokusirajuc¢ih sistema povecava mo¢ razlaganja
pretvarata u odnosu na paralelan prenos elektrona.

Za slucaj elektrostatiCkog fokusiranja pre¢nika kruzica
rasipanja moZe se izraunati po obrascu (VI.2), a za slucaj kombi-
novanog — po obrascu (VI.3):

SI. VI.2 — Duoelektrodni pre-
tvaral sa magnetmim fokusira-
njem

Ie vu

-1 0°

(VI 2)
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Ie Vo
D=2g- 2= o
S (VL. 3)

gde je: vo — potetna brzina fotoelektrona;

U — razlika potencijala izmedu anode i fotokatode;
d — rastojanje izmedu elektroda;
T'e — elektronsko-opticko uvecanje pretvaraca.

5. Kod viseelektrodnih konstrukcija pretvarala, izmedu
fotokatode i glavne fokusirajuce elektrode postavlja se niz medu-
elektroda, na koje se dovodi napon sa jednog potenciometarskog
delitelja. Takva konstrukcija omo-
gucava podesavanje relativne ras-

podele potencijala izmedu elektroda, S

a time postizanje elektronskog fo- | ——

kusiranja slike na ekranu pretva- '

raca. KW | o
Tipitan primer ovakve vrste 75V g_-'— 1

pretvaraca jeste pretvara¢ 1-P-25,
razvijen u drugom svetskom ratu .
u SAD (s. VL.3). =~ 600 =

4
6. Kod viseelektrodnih pretva- iy A )

rata postoji moguénost promene Sk VI3 _;_ﬁf}? Preqpariia
uvecanja, kori$¢enjem dijafragme sa

otvorom (blende) kao kod elek-

tronskog sociva (sl. VI.4). Ovo se ostvaruje dovodenjem pro-
menljivog potencijala Us na dijafragmu, koji se menja u gra-
nicama od U; do Uz. 'Osnovno uvecanje takvog pretvaraca
(pri Uz = 0) jednako je 15 : 21;. Medutim, ako se na dijafragmu
dovede potencijal Uz = Us, uvecanje ¢e biti manje, a pri Uz =
U, vete od navedenog odnosa.

—~1 100

7. Prelaz na viSeelektrodne pretvarace omogudio je, takode
da se korid¢enjem sferne fotokatode pobolj$a kvalitet slike sma-
njenjem njene distorzije. Polupreénik krivine povriine katode
uzima se tako da centar krivine padne u ravan izmedu glavnih
fokusirajué¢ih elektroda. Efekat kori§¢enja sferne fotokatode
prikazan je na sl. VL.5.
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Navedene prednosti viSeelektrodnih pretvaraca lika doveel
su do toga da su na kraju drugog svetskog rata pretvaraci sa
plan-paralelnim elektrostatickim poljem bili potpuno istisnuti.

U inostranstvu se naj-
r--— by W l, —= masovnije primenjuju pre-
ey ..__.l_;j ' tyaraci firme AEG (Nema-
¢ka), 1-P-25 (SAD) i firme
Dijafragma sa Malard (Engleska).
H otvorom E Firma AEG je jos u
LRisada) drugom svetskom ratu pro-
Il izvodila svoje pretvarace u

a\;;a | dve varijante — sa preéni-
1 e cima ekrana od 50 i 30 mm
Yo Uy Us (sl. VI.6). Elektronsko so-
Sl. V1.4 — Skica pretvaraia koji omogu-  Civo pretvaraca je obrazo-
‘ava promenu elektronsko-optickog uvecanja  yano od cilindricne ca$e sa
otvorom na dnu, na koju
se dovodi potencijal od 5 kV u odnosu na fotokatodu, i zaru-
bljenog konusa, elektricno povezanog sa ekranom, na koji se
dovodi potencijal od 18 kV. Pretvara¢ ima duZinu 160 mm i
preénik 80 mm. Fotokatoda je cezijum-oksidna, sa dugotalasnom
granicom osetljivosti 2o = 1,3 p.
U pretvaracu je primenjena aluminizacija unutrasnje povr-
Sine ekrana od sulfid-selenida cinka. Prevlacenje ekrana tankim

SIL V.5 — Kuoalitet slike pri koriSéenju ravne 1 i izdubljene 2 fotokatode
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homogenim slojem aluminijuma omogucava poveéanje emisije
ekrana 1 smanjenje povratnog osvetljavanja fotokatode, S$to
poboljsava kontrast slike kao i njenu jasnocu.

Sl VI.6 — Pretvaraé firme AEG ( Nemacka)

Povecanje ukupne emisije ekrana potice, u ovom slu¢aju, od
refleksije svetlosnog fluksa ekrana prema posmatracu od strane
unutradnje povrSine aluminijumskog sloja kao ogledala. To
ujedno znatno slabi svetlosni fluks ekrana prema fotokatodi.

Povecanje jasnoce slike
postize se na racun dobre
elektro-provodnosti alumini-
jumskog sloja, koji obezbedu-
je brzo oticanje prostornog
tovara, zbog Ccijeg prisustva
inace dolazi do kvarenja
elektronske slike u blizini
ekrana.

Pretvara¢ firme AEG
omogucava, pod uslovom da
se koristi odgovarajuca pro-
jekciona optika, pojacanje ble-

Sl VI.7 — Premaraé 1-P-25 (SAD)

ska slike i ima sledece glavne karakteristike:

osetljivost fotokatode —

30—25 uAflm;

elektronsko-opticko uvecanje — 0,65;
moc¢ razdvajanja u centru vidnog polja na ekranu — 40 linija/mm.
Pretvarac 1-P-25, duzine 110 mm i precnika 40 mm (sl
VI.7), koristi viseelektrodno elektronsko socivo, na dije se elek-
trode dovode naponi od 135, 10, 600 i 4000 V.
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Fotokatoda je cezijum-oksidna, sa dugotalasnom granicom
osetljivosti Ao = 1,3 u, a za ekran se koristi vilemit, ¢iji se spe-
ktralni sastav zraCenja dobro slaZe sa spektralnom osetljivo§cu
oka. Koeficijenat pretvaranja bleska slike leZi u granicama
0,5—0,4, tj. pretvara¢, i pored srazmerno visokih glavnih karak-
teristika, ne moZe da se koristi kao pojacavac bleska slike.

Tablica VII
Glavne karakteristike amerikih pretvarala

i

3 ol Merna Vrednost !
iv ka e
Naz rakteristike Sosligics P75 914
|
Duzina mm 115 68
Preénik 35 42 43
| Radni napon v 4,000 16.000
| Fokusirajuc¢i naponi na medu-
elektrodama - 15; 100; 600; | nema ih
Uvecanje ¢ Cist broj 0.5 18- |
Srednja vrednost moci razla- [
ganja po vidnom polju lin/mm 8 A
Koeficijenat pretvaranja ¢ist broj 0.4 30
Osetljivost fotokatode wAflm 2030 3040
|

Sl VI.8 — Prewvaraét firme ,Malard" (Engleska)

1959 god. u SAD su poceli da se proizvode pretvaradi tipa
6914 [13], ¢ije su glavne karakteristike, uporedene sa onima kod
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pretvaraca 1-P-25, date u tablici VI.1. Kako se vidi iz upore-
denja, ovaj pretvara¢ omogucava bitno povecanje bleska slike na
racun visoke vrednosti koeficijenta pretvaranja.

Firma Malard proizvela je seriju elektronsko-optickih
pretvarata marke ME (sl. VI.8).

Specificna osobina ovih troelektrodnih pretvarada jeste
mogucnost koriS¢enja elektrostati¢kog ili kombinovanog fokusi-
ranja elektronskih snopova, kao i moguénost rada sa konstantnim
ubrzavajuéim naponom i u impulsnom reZimu.

Skica pretvarata ME—1201 data je na sl. VI.9. Pretvarac
ima cezijumoksidnu foto-
katodu i ekran od cinksu-
Ifida, prekriven polupro-
vidnim  aluminijumskim
slojem. Dimenzije pretva-
raca su: duzina 235 mm,
precnik fotokatode 30 mm,
pre¢nik ekrana 115 mm.

U pretvaracu je ostva-
reno promenljivo elektron-
Sko—gptjéko uveéanie od 1 SI. V1.9 — Skica pretvarada ME-1201
do 4, uz ravnomernu mo¢
. razdvajanja na ekranu od 20 linija/mm (pri Te = 1), §to je
postignuto kombinovanim fokusiranjem elektronskog snopa.

2. GLAVNE KARAKTERISTIKE ELEKTRONSKO-OPTICKIH
PRETVARACA

Elektronsko-optitki pretvaraci koriste se, uglavnom, u ure-
dajima za vizuelno ili fotografsko osmatranje raznih objekata.
Efikasnost njihove primene moZe se u svakom konkretnom
slucaju oceniti pomocéu slede¢ih osnovnih karakteristika:

1. Spektralna osetljivost fotokatode S(3) odreduje oblast
spektra u kojoj se vr$i posmatranje. Danas se u elektronsko-
-optickim pretvaradima primenjuju cezijum-antimonidne ili mo-
zaicne fotokatode (za posmatranje u vidljivoj oblasti spektra) i
cezijum-oksidne fotokatode (za posmatranje u vidljivoj i infra-
crvenoj oblasti spektra).
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2. Integralna osetljivost fotokatode S karakterise ukupnu
osetljivost uredaja za posmatranje. Usvojeno je da se ona iz-
razava preko odnosa fotostruje u pretvaracu i fluksa zraCenja
koji pada na fotokatodu (pA/lm).

3. Blesak slike Bo. Ako se pretpostavi da za emisiju ekrana
vazi Lambertov zakon, blesak ekrana pretvaraca moze se odre-
diti iz relacije:

Be = TCE, Sk €k UI‘e 2. ]0_5, (VI 4)
gde je: £ — svetlosno dejstvo ekrana u spoljasnju polusferu,

koja predstavlja funkciju energije pobudnih elek-
trona, cd/W;

ey — ozratenost fotokatode, W /cm?2;
U — ubrzavajuéi napon, V;
I'e — elektronsko-opticko uvecanje.

Prema tome, pri jednakim ostalim uslovima blesak slike
na ekranu je proporcionalan svetlosnom dejstvu luminiscentnog
materijala i ubrzavajuéem naponu koji se dovodi na pretvarac.

4. Spektralna raspodela bleska slike bi karakteriSe stepen
usaglasenosti zracenja ekrana sa spektralnom osetljivoScu pri-
jemnika koji prima sliku (oko, fotografska emulzija). Poznavanje
ove karakteristike pretvaraca je neophodno, posto ona moze da
bude od velikog uticaja na efikasnost primene uredaja kao ce-
line. MoZe da se desi, ¢ak i kada se postigne veliki blesak ekrana,
da koeficijenat korisnog dejstva uredaja kao celine bude vilo
mali, ako se raspodela bleska jako razlikuje od spektralne oset-
ljivosti prijemnika.

5. Koeficijenat pretvaranja v je odnos fluksa energije zra-
¢enja ekrana pretvaraca u spoljnju polusferu i fluksa energije
zratenja koji pada na fotokatodu:

g = By =ES U+ 10-8. (VL. 5)
Dy

Kako se vidi iz izraza (VI1.5), za dovoljno velike napone i
dovoljno veliko svetlosno dejstvo ekrana i osetljivost fotokatode,
koeficijenat pretvaranja moZe postati veci od jedinice. U tome se
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sastoji jedna od mogucnosti pojacanja bleska slike pomocu
elektronsko-optickih pretvaraéa.
6. Blesak $uma ekrana — Bf

I kad fotokatoda pretvaraca nije ozra¢ena, njegov ekran
ima izvestan blesak, koji je prouzrokovan prisustvom tamne
struje fotokatode, nastale usled termoelektronske emisije:

By = nEIp U+ 10-6 T2, (VL. 6)

gde je: It = gustina tamne struje pretvaraca.

Gustina tamne struje za cezijum-oksidne fotokatode dostize
vrednosti 102 — 1011 Afem?, a za cezijum-antimonidne
10-15 — 10-16 A /cm?.

Posto se na pozadini sa

bleskom Bf vr$i posmatranje l &]g [
lika objekta sa bleskom Be, \ £8
to se kontrast slike sniZava \ ng J
i moZe se priblizno odrediti N\ 58] /
iz odnosa (Be > By) \6‘.‘53:: B
/
B. — B

| SO i (VL. 7)

Be 1510 -5 0 5 1015 -

Zbog ovoga se, u cilju aslojanje od cenira ekrana,mm)

smanjenja bleska Suma, u ni- SI. VI.10 — Promena moé raz-
zu sludajeva radi sniZenja dvajanja na ckranu pretvaraca
gustine termoelektronske stru- :

je ide na hladenje fotokatoda (narocito cezijum-oksidnih).

7. Elektronsko-opticko uvecanje I'e doprinosi poveéanju
osetljivosti pretvaraéa (pri I'e << 1), jer je povecanje bleska slike
srazmerno smanjenju njene povrine. Bez obzira na to §to se tako
smanjena slika posmatra kroz okular sa malim ZiZnim rastojanjem
1 velikim otvorom, $to dovodi do dopunskih gubitaka svetlosti,
dobitak je u tome, $to moZe u oku da se sakupi veliki deo svetlosti
koju ekran zra¢i u oblasti zadnje polusfere.

8. Mo¢ razlaganja N pretvaraéa odreduje minimalnu vred-
nost ugla pod kojim se dve razlicite tatke mogu odvojeno posma-
trati.
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Iz obrazaca (VI1.2) i (VL.3) se vidi da je pri pravilnom
izboru karakteristi¢nih veli¢ina pretvarata, mo¢ razdvajanja
data elementima elektronske optike prilicno velika za snopove
elektrona u blizini ose simetrije. Medutim, praktiéno se ova mo¢
razdvajanja ne postize u celom vidnom polju zbog rasipanja
fluksa zracenja na zrnastoj strukturi fotokatode i luminiscentnog
sloja, kao i zbog prisustva elektronsko-optickih aberacija. Ove
poslednje dovodi do jakog pogor$anja moci razdvajanja pretvaraca
po perifernim delovima vidnog polja.

3. POJACANJE BLESKA SLIKE

U ovoj knjizi napred su bili razmotreni fotoemisioni elek-
tronsko-opti¢ki pretvaraci, namenjeni, uglavnom, za posmatranje
objekata u odbijenim infracrvenim zracima. Medutim, u nizu
slucajeva elektronsko-opti¢ki pretvaradi se koriste za posmatranje
objekata na malom nivou osvetljenosti, tj. u prirodno no¢noj
osvetljenosti. U ovom slucaju, elektronsko-opticki pretvaradi se
koriste kao pojacavaci bleska.

Pomocu cisto optickih uredaja principijelno je nemoguce
postiéi povecanje bleska slike u odnosu na blesak posmatranog
objekta.

U elektronsko-optickim uredajima ovo je moguce postici
preko elektronskog pojacanja, tj. dovodeéi spoljnju energiju u
pretvarac.

MozZe se pokazati [2] da je koeficijenat pojadanja bleska
slike na ekranu koji se posmatra, u odnosu na blesak objekta,
dat sa:

2 2 £ 10-6
By » “.qAZ A A SUE 10 : (VL 8)
B 4T, 4r

; — D Ty
gdeje: A = [/ top % _ fizicka svetlosna moé objektiva;
ob
"B — blesak objekta;
B: — blesak lika objekta na ekranu pretvaraca.
Prema tome, pojacanje bleska slike moZe se posti¢i sma-
njenjem razmere slike (e < 1) i poveéanjem svetlosne moci
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objektiva A, integralne osetljivosti fotokatode ¢, ubrzavajuéeg
napona U i svetlosnog dejstva ekrana prema posmatracu £.

- Ako je svetlosno- dejstvo ekrana izraZeno u fotometrijskim
jedinicama (Im/W, cd/W), tada se za sluc¢aj da se za registraciju
fluksa zracenja sa ekrana koristi ne oko, ve¢ neki drugi prijemnik,
blesak ekrana moZe izracunati iz relacije:

Bl e ﬁBln
5 s ISDP ) By O\) da " (VI. 9)
JV() By (2) dn
gde je:
V() — relativna osetljivost oka;
Sprpy  — spektralna osetljivost prijemnika;

Bi(2) — spektralni blesak ekrana.

Mandel [3, 4] daje proratune poveéanja bleska slike pomoc¢u
elektronsko-optickih pretvarada sa cezijum-antimonidnom foto-
katodom i ekranom od cink-sulfida aktiviranog srebrom. Za

Sl. VI1l — Skica elektronsko-optichog
uredaja za fotografisanje slabih zvezda

vizuelno posmatranje povecanje bleska slike dostiZe vrednost 32,
a pri usaglasavanju spektralnog sastava zratenja ekrana sa oset-
ljivo§¢éu panhromatskog fotomaten]ala — 90.

U tehnici se prakticno primenjuju jednostepeni pretvaradi
kod kojih se pojacanie bleska postize usagla§avanlem spektralnih
karakteristika zracen]a i osetljivosti fotokatode, kao i povecanjem
bleska ekrana pri povetavanju ubrzavajuceg napona [5].

12 Infracrvena tehnika
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Za fotografisanje slabo vidljivih zvezda u Francuskoj je
bio razvijen elektronsko-opti¢ki dodatak za teleskop, koji je omo-
gucavao fotografisanje pomocu neposrednog dejstva elektronske
slike na fotoemulziji (sl. VI.11).

Dodatak se sastoji od dvodelnog staklenog suda 1, iz koga
se stalno ispumpava vazduh. Unutar balona smestena je foto-
katoda 2, elektrodni sistem 3 i kaseta sa foto-plo¢ama 4. Lik
slabo vidljivih zvezda projektuje se na fotokatodu pomocu objek-

Sl. VI.12 — Seme konstrukcija dvostepenog pretvarada sa jednim ste-
penom pojacanja bleska

tiva teleskopa. Pod dejstvom ubrzavajuéeg napona od 40.000 V,
fotoelektroni se fokusiraju na emulziji foto-ploce, zacrnjujudi
je na mestima koja odgovaraju poloZaju slabih zvezda u vidnom
polju teleskopa. Koeficijenat pojacanja gustine zacrnjenja je pri
primeni takvog dodatka jednak 100.

Iz navedenog primera se vidi da se za dobijanje srazmerno
malih vrednosti koeficijenta pojacanja bleska kod jednostepenih
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pretvaraca moraju koristiti- slozene konstrukcije i sprovesti niz
mera za usaglaSavanje zralenja sa prijemnim delom cevi. Zbog
toga su takvi pretvara¢i mogli da se koriste samo u laboratorijama.

Pojacavac bleska mogao je Sire da se koristi posle razrade
natina za redno vezivanje dva, tri i viSe elektronsko-opti¢kih
pretvaraca (6). Seme takvog vezivanja dva pretvaraca u jedan
uredaj, koji se naziva kaskadni pretvaraé (dvostepeni pretvarac),
date su na sl. VI.12,

Pri rednom vezivanju dva elektronsko-opticka pretvaraca
(jednostepeni EOP) posredstvom odgovarajuée optike, pojacanije
bleska moZe se proceniti preko obrasca:

Aty 01
- Sin® — sty — 2
o 2 (VL. 10)
B Tei®Ies?In% 5

gde je 0, — ugao otvora sa strane prvog ekrana.

U radu [6] se navodi da je za slu¢aj povezivanja dva elek-
tronsko-opticka pretvaraca firme AEG pomocu odgovarajuce
optike, moguce posti¢i koeficijenat pojatanja bleska jednak 115,
Prilikom primene direktnog optitkog kontakta izmedu ekrana
prvog i fotokatode drugog pretvaraca, koeficijenat pojacanja
bleska dostize ve¢ vrednost 1460.

Radi dobijanja velikih koeficijenata pojatanja bleska slike,
kod takvih dvostepenih i trostepenih pretvarata (jednokaskadni,
dvokaskadni EOP) ulazna fotokatoda i izlazni ekran usvajaju s
u skladu sa zahtevima koje odreduju izvor zralenja i uredaj za
registraciju, dok su unutra$nje fotokatode i ekrani od cezijum-
antimonida i luminiscentnog materijala sa modroplavim zra-
Cenjem, na koje je cezijum-antimonidna fotokatoda najoset-
ljivija.

Prilikom korid¢enja cezijumoksidne ulazne katode nailazi
$¢ na.znatnu tamnu struju od termoelektronske emisije. Ova
tamna struja pojacava se u slede¢im stepenima i stvara na izlaz-
nom ekranu jak svetao Sum. Zbog ovoga je pri rrimeni kaskadnih
pretvaraca sa cezijum-oksidnom ulaznom fotokatodom potrebno
hladenje fotokatode do temperature reda — 40 = — 500C, da
bi se smanjila tamna struja.

12#
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Visestepeni elektronsko-opti¢ki pretvaradi posmatraju se u
literaturi kao jedan od mogucih nacina za stvaranje uredaja za
nocno ,.gledanje, u prirodno no¢noj osvetljenosti zemljine
povrSine. Ve¢ danas oni se primenjuju kao predpojacavacki
stepeni pojacanja bleska u televizijskim uredajima za nocno
osmatranje, koji se opisuju u glavi VIIL

4. ELEKTRONSKO-OPTICKI PRETVARACI SA
FOTOOTPORNIKOM KAO KATODOM

Elektronsko-opticki pretvaraci sa fotoemisionom katodom
omogucavaju posmatranje' objekata preko njihovog sopstvenog
zraCenja, ako je temperatura povr$ine objekta iznad 250—300°C.
Za posmatranje objekata sa temperaturom ispod 250 C moraju se
koristiti fotootpornici. Zbog ovoga su, razumljivo, vriena istra-
Zivanja da bi se ispitala moguénost izrade elektronsko-opti¢kih
pretvaraca sa fotootpornikom kao katodom. Princip rada takvih
pretvaraca razlikuje se od principa rada fotoemisionih pretvaraca.

Zagrejana katoda 1
emituje (sl. VI.13) snop
elektrona 2, koji pada na
povr$inu fotootpornika 3,
na koji se dovodi mali
pozitivan potencijal u od-
nosu na katodu. Elektron-
ski snop stvara struju kroz
fotosloj, izazivajuéi pad
potencijala na njegovoj po-
vr8ini i, kao posledicu to-
ga, odbijanje dela elektrona
5 prema luminiscentnom
ekranu 6. Ako se sada na
fotootpornik projektuje lik
objekta koji se posmatra u
infracrvenim zracima 4, ot-
por pojedinih tacaka fotoosetljivog sloja u smeru normalnom na
povrSinu menjace se u saglasnosti sa intenzitetom fluksa zra¢enja
koji pada na te tacke. Promena otpora izazvaée promenu struje

/’7,

S8l. VI.13 — Princip rada elekironsko-
-optickog pretwarala sa fotootpornikom
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kroz fot ootpornik i potencijala u svim tackama njegove povrsine,
§to ¢e dovesti do promene u broju elektrona koji se iz svake po-
jedine taCke odbijaju prema ekranu. Posto broj odbijenih elek-
trona od fotootpornika zavisi od intenziteta fluksa zracenja koji
pada na njega, to Ce i intenzitet zratenja ekrana biti srazmeran
sa upadnim fluksom zracenja. Prema tome, postoji moguénost
da se dobije slika posmatranog objekta ako se odbijeni snop
elektrona fokusira na ekran.

Fotootpornici za ovakve
pretvarace, pored velike inte-
gralne osetljivosti, moraju da
imaju visoki specifiéni otpor
u normalnom smeru (reda
10 Q- cm), koji je potreban
za dobijanje dovoljne poten-
cijalne razlike izmedu ozra-
cenih 1 neozraCenih tacaka,
kao i za sprecavanje ,raspli-
njavanja® elektritnog optere-
¢enja po reflektujucoj povrsi-
ni [7].

Razdvajanje upadnog i
odbijenog elektronskog snopa
moZe se izvrSiti pomoéu ma-  SIL VI.14 — Pretvaral sa magnetnim
gnetnog kao i elektrostatickog razdvajanjem elektronskih snopova
polja [8, 9]. 3

Pretvara¢ sa magnetnim razdvajanjem upadnog i odbijenog
snopa elektrona (sl. VI.14) sastoji se od cilindri¢nog balona sa
Cetiri ogranka rasporedena u jednoj ravni. U ogranku I postavljen
je elektronski top 5. U ogranku II sa ravnim prozorom 3, pro-
pustljivim u infracrvenoj oblasti spektra, postavlja se fotootpornik
41 dve cilindri¢ne elektrode 9, koje stvaraju koceée polje za upadne
elektrone 7 i ubrzavajuée za odbijene elektrone 8. U ogranku
III smesten je luminiscentni ekran 6 na kome se posmatra
objekat.

Unutra$nja povrdina balona pokrivena je akvadagom 2
(vodeni rastvor grafita) i nalazi se na potencijalu od 4kV. Oko
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balona se postavlja solenoid, koji stvara homogeno magnetno
polje. normalno ‘na ravan kretanja elektrona. Elektronski mlaz
izlazi iz elektronskog topa u divergentnom snopu, ulazi u mag-
netno polje u balonu i pod njegovim dejstvom skre¢e prema
fotokatodi. Ovde se elektroni usporavaju u polju cilindri¢nih
anoda i odbijaju od fotootpornika. Za odbijene elektrone, cilin-
driCne anode predstavljaju ubrzavajuéi sistem, a magnetno
polje ih skre¢e sada u -drugom smeru — prema ekranu (zbog
promenjenog znaka vektora brzine elektrona).

E
i
A

]
!
N 1
~ Br—ig
Si. VI.15a — Pretvaral sa SL VI.15b — Pretvarac firme
elektrostatickim  razdvaja- RCA sa elektrostatickim raz-
njem elektronskih snopova dvajanjem elektronskih snopova

( Nemacka) (SAD)

Pretvarali sa elektrostatickim poljem za razdvajanje upad-
nog i odbijenog snopa elektrona bili su razvijeni u Nemackoj
(sl. VI.15a) i u SAD u laboratorijama firme RCA (sl. VI.15b).

Pretvara¢ (sl. VI.15a) se sastoji od fotokatode 1, izradene
od bizmutove soli selenske kiseline, luminiscentnog ekrana 2,
ogledala 3, elektronskog topa 4, elektrodnog sistema 5 i okulara
6. Tanak mlaz elektrona prolazi kroz otvor na ogledalu i lumi-
niscentnom ekranu. Ulaze¢i u elektrodni sistem elektronski
snop -se §iri, a elektroni usporavaju svoju brzinu. Odbijeni
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elektroni 8 sa fotokatode ubrzavaju se sa istim sistemom elek-
troda i fokusiraju na ekranu. Padaju¢i na ekran elektronski
snop ga osvetljava, $to se posmatra kroz okular preko ogledala 3.
Fotokatoda kori¢ena u pretvaracu bila je osetljiva do 2u, sa
maksimumom spektralne osetljivosti u okolini 1 p. Specifi¢na
otpornost fotoosetljivog sloja pokazala se kao vrlo mala (108Q - cm),
sto je ometalo da se dobije slika dobrog kvaliteta. Zbog ovoga
pretvaral nije izaSao iz faze laboratorijskih ispitivanja.

Pretvarac¢ firme RCA (sl. VI.15b) sastoji se, u principu, iz
istih elemenata kao i nemacki, mada je konstrukcijski izveden
nesto druk¢ije. Elektrostaticko polje se obrazuje pomocéu bate-
rije 1, koja izmedu fotokatode i ekrana stvara potencijalnu raz-
liku reda 5—6 kV.

Bez obzira na nesavrSenost opisanih pretvarada sa foto-
otpornicima, pojedini njihovi primerci dostizali su. osetljivost
od 0,1 /x, tj. omogucavali su da se na slici uo¢i razlika u osvet-
ljenosti pojedinih delova objekta od 0,1 Ix za zradenje u vidljivom
delu spektra sa stvarnom temperaturom od 2700°K, Pretvaraci
su omogucavali posmatranje predmeta sa povrSinskom tempe-
raturom ispod 200°C. Mo¢ razdvajanja kod najboljih primeraka
nije prelazila 20 linija/mm.

1

5. NAPAJANJE ELEKTRONSKO-OPTICKIH PRETVARACA

Savremeni elektronsko-opti¢ki pretvara¢i napajaju se iz
specijalnih visokonaponskih izvora napajanja. U zavisnosti od
namene elektronsko-optickog uredaja, njegovog mesta kori¢enja
i uslova rada, visokonaponski izvori mogu se izradivati bilo kao
autonomni, bilo za prikljuéivanje na spoljasnju elektri¢nu mrezu.

Nezavisno od njihove vrste, izvori napajanja treba da budu
ekonomi¢ni i male tezine i dimenzija. Snaga izvora treba da bude
dovoljna za normalan rad elektronsko-opti¢kog pretvarata u
celom opsegu radnih osvetljenosti fotokatode, uz malu zavisnost
izlaznog napona od promena napona glavnog izvora energije.

U vezi sa malom potro$njom struje u elektronsko-opti¢kim
pretvaratima, i snaga koju daje izvor napajanja mozZe biti vrlo
mala. Tako, ako se ima u vidu samo radna struja kroz pretvarac,
reda nekoliko mikroampera, potro$nja snage pri naponu od 18
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kV iznosice 0,1 — 0,2 W. Medutim, zbog potro$nje snage u
deliteljima napona i otpornicima za gasenje, kao i zbog gubitaka
od parazitnih struja kroz staklo i kablovske priklju¢nice, snaga
izvora napajanja mora se povecati 0,5 do 1 W.

Zahvaljuju¢i maloj potro$nji struje u pretvaraéu, napon
koji' daje visokonaponski izvor odreden je vrsnim vrednostima
napona koji se dobija pri pretvaranju, $to znatno upro$cava
Semu izvora.

Danas se u praksi koriste §eme sa naizmeni¢nim i jednosmer-
nim napajanjem, predvidene za autonomni rad i za prikljuci-
vanje na mreZu.

Ako se kao polazni

Irs izvor energije koristi

naizmenicna struja, do-

bija se najjednostavnija

I Sema visokonaponskog

izvora napajanja, po§to

u tom slucaju nije po-

> : treban vibropretvarac.

E (= 6wy Takve Seme se izvode

T . na principu dvostruke

transformacije struje (sl.

VI.16a), ili primenom

$eme umnoZavanja na-
pona (sl. VI. 16b).

Kod dvojne transformacije (s1. VI.16a) se na ulaz prvog tran-
sformatora dovodi naizmeni¢ni napon industrijske ili neke vise
ucestanosti. Na izlazni namotaj drugog transformatora priklju-
Cuje se ispravljacki elemenat i kapacitet sa &ijih se obloga skida
jednosmerni napon od 18 kV. Snaga koju izvor napajanja uzima
iz mreZe iznosi 15—30 VA. Nedostatak ovakve Seme jesu veliki
gubici, kako u samom transformatoru, tako i u ispravljackom
delu. Da bi se oni smanjili, cela §ema mora se postaviti u ulje
ili u ¢vrstu zalivnhu smesu.

Sema visokonaponskog izvora sa naizmeni¢nim napajanjem,
uz kori§cenje udvajanja napona, ima prednosti u odnosu na pret-
hodnu kako po dimenzijama i teZini, tako i po potrodnji snage iz
mreZe polaznog izvora struje.

-
-

E

LAl
(TN 0L C R T h00)

~L

Sl. VI.16a — Izvor sa naizmeniénim napaja-
njem sa dvostrukom transformacijom napona
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'Tako, na primer, kod jedne od konstrukcija visokonaponskog
izvora Sema sadrZzi visokonaponski transformator (sl. VIL.16b)
sa primarom sa n; = 300 namotaja, na koji se preko promen-
ljivog otpora Ry dovodi napon 115V, 50 Hz. Sekundarni namotaj
ima ng = 19000 namotaja, §to omogucava da se na njemu do-
bije napon od 7—10 kV. Paralelno sa sekundarnim namotajem
vezano je kolo udvajanja i ispravljanja napona, izvedeno sa dio-
dama sa hladnom emisijom CBK—1 (L1 i L) i visokonaponskim

Tr +18kV

1n5v Ty ny
400Hz

1

SL VI.16b — Izvor sa naizmenicnim napajanjem sa udva-
Jjanjem napona

kondenzatorima (Ci i Cg). Za razliku od dioda sa grejanom
katodom, kod dioda sa hladnom emisijom katoda je aktivirana
cezijumom, $to uslovljava mali izlazni rad, dok anoda ima veliki
izlazni rad. Time se obezbeduje prolaz struje u jednom pravcu
(anoda — katoda) pri dovodenju naizmeniénog napona na diodu.
U prvoj poluperiodi, kada je anoda diode L; na pozitivnhom
potencijalu u odnosu na katodu, napon transformatora puni
kondenzator C; kroz L;. U drugoj poluperiodi dioda L; je za-
koCena i napon na namotaju transformatora se sabira sa napo-
nom na C;, poprimaju¢i skoro udvojenu vrednost amplitude
naizmenic¢nog napona. U ovoj poluperiodi otvorena je dioda Ls,
koja puni kondenzator Cz do dvostruke amplitude napona na
namotaju transformatora. Sa kondenzatora C; napon se kroz
otpor R dovodi na elektronsko-opticki pretvarad. Otpornik Rz
ograniCava struju koja se uzima iz izvora na 15—20pA.
Otpornik Re, vezan paralelno sa Cs, sluzi za brie praz-
njenje kondenzatora Cg posle iskljudivanja izvora napajanja.
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Visokonaponski izvor napajanja izveden po ovakvoj Semi
daje, opterecujuéi mrezu sa manje od 10 VA, napon u granicama
od 15 do 20 kV pri struji optereéenja od 1 pA.

Autonomni izvori sa jednosmernim napajanjem koriste, za
razliku od izvora sa naizmeni¢nim napajanjem, uglavnom pri-
marne izvore male snage (suve baterije, akumulatorske baterije
malog kapaciteta) i potrebno je za njihov rad da se primene posebni

SI VI1.17 — Autonomni izvor napajanja sa vibropretvaradem

postupci za pretvaranje jednosmernog napona u naizmeniéni
radi dalje tmnsformacije i ispravljanja. Zato u ovom sl.uéaiu
odluéu;uéu ulogu imaju pitanja ekononucnog koriséenja energije
pnmamog izvora.

Kao najekonomilnije reSenje ovde se pokazao izvor sa
primenom vibropretvaraca i kola za udvajanje napona (sl. VI.17).

Koeficijenat korisnog dejstva vibropretvarata ne prelazi
50—70%. Ako se uzmu u obzir dopunski gubici u transformatoru
i ispravljacu, ukupan koeficijenat korisnog dejstva &ak i sraz-
merno ekonomic¢nih blokova ne prelazi 509%,. !

U vezi s tim danas su od posebnog interesa pretvaradi na-
pona bez vibratora, koji koriste tranzistore. Prednosti takvih
pretvaraéa jesu visok koeficijenat konsnog dejstva 1 male dimen-
zije.

Princip rada tranzistorskih prctvaraéa napona moZe se ra-
zumeti’'iz Seme sa sl. VI.18.
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Tranzistor T; vezan je u kolu primara transformatora po
Semi sa uzemljenim emiterom. On ima ulogu prekidaca, koji
naizmeni¢no ukljucuje i iskljuéuje napon baterije u kolo primarnog
namotaja transformatora, a koji se zatvara preko veze kolektor-
emiter tranzistora. Posto je otpor veze kolektor-emiter vrlo mali,
prakti¢no cec napon Eb dovodi se na transformatorski namotaj I.

N,

¥

T I .

U R Rp
whEr T
- —
U N
t S~
Ny
SI. VI.I8 — Tranzistorski izvor napajanja

Struja u namotaju I pocinje da raste, indukujuéi u namotajima
IT i IIT naizmeni¢ni napon proporcionalan brzini promene
struje u namotaju I. Porastom struje, brzina ove promene se
smanjuje, $to dovodi do smanjenja napona u namotajima IT i
III. Smanjenje napona Us izaziva smanjenje struje baze tran-
zistora, a to opet smanjuje struju kolektora itd. Kao rezultat
toga tranzistor T prestaje da provodi. Dok je tranzistor zakocen,
naponi Uy i Us se smanjuju do nule i menjaju znak, prouzroku-
ju¢i time ponovon pojavljivanje struje baze i struje kolektora,
dolazi do otvaranja tranzistora i ceo radni ciklus pretvaraca
-se ponavlja.

Koeficijenat korisnog dejstva tranzistorskih ‘pretvaraca do-
stize 80 do 909%,.

Opisane $eme visokonaponskih izvora napajanja uklju¢uju
u sebe, kao obavezan elemenat, primarni izvor napajanja, §to ih
Cesto Cini glomaznim ili zahteva spoljni izvor struje.

U poslednje vreme podela su sve cedée da se javljaju saop-
Stenja o razvijanju visokonaponskih atomskih baterija za napa-
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janje pojedinih kola elektronskih uredaja, medu kojima i elek-
tronsko-opti¢kih pretvara¢a [10, 11, 12].

Za dobijanje takvih izvora elektricne energije mozZe se ko-
ristiti zraCenje kako naelektrisanih Cestica, tako i neutralnih
(y-zragenje, neutroni).

Glavni izvori naelektrisanih Cestica koji su poceli indu-
strijski da se primenjuju jesu stroncijum—90, itrijum—90 i
njihova meSavina, kao i tritijum i prometejium— 147, Za dobijanje
neutralnih Cestica moZe se Kkoristiti, uglavnom, kobalt—60, sa
kvantima energije y-zracenja od 1,33 MeV i vremenom polu-
raspadanja od 5,3 godine.

Pretvaranje zracenja u elektricnu energiju moZe se ostvariti
metodom aktivnog kondenzatora.

Aktivni kondenzator se sastoji od centralne elektrode sa
radioaktivnim izotopom koji emituje [(-zrake (emiter), i spo-
lja%nje elektrode koja sakuplja izbatene elektrone (kolektor).

Pri dovoljno velikom vremenu nagomilavanja elektricnog
punjenja, ovakve baterije omogucavaju dobijanje vrlo visokih
napona. Tako, po raspoloZivim podacima [10], emisiona bate-
rija sa dovoljno velikim kapacitetom opterecenja omogucava
dobijanje napona od 360000 V pri snazi od 0,2 mW.

Baterije tipa ,aktivnog kondenzatora® sa B-radioaktivnim
izotopima odlikuju se ¢vrstinom konstrukcije, odsustvom koro-
zije sastavnih delova, malom teZinom, velikom sigurnoscu u
radu, otporno$¢u na kratke spojeve, linearno$cu karakteristike
punjenja i dugim vekom trajanja (25 godina). Osim toga, one
mogu da izdrze sasvim velika opterecenja na temperaturu i
ubrzanje. '



II DEO

PRIMENA INFRACRVENIH UREDAJA
U VOJNE SVRHE

Glava VII
OBEZBEDEN]JE BORBENIH DEJSTAVA

1. KORISCENJE INFRACRVENIH UREDAJA ZA NOCNU VOZNJU
I NOCNO GADANJE

U uslovima savremenog vodenja borbenih dejstava, veliku
ulogu i znacaj imaju no¢ne operacije. Prirodno je da se za obezbe-
denje tajnosti no¢nih dejstava traze i odgovarajuéa tehnicka
sredstva. U takva sredstva spadaju i infracrveni uredaji koji,
po misljenju mnogih stranih vojnih stru¢njaka, omoguéuju da se
obezbedi tajnost i iznenadno dejstvo svojih snaga. Tako, F. O.
Mikse, u knjizi ,,Atomsko oruzje i armija®, ukazuje na sve vedi
znacaj infracrvenih sredstava u vodenju no¢nih operacija. Veé
se danas pomocu infracrvenih uredaja refavaju sledeéi zadaci:
voznja transportnih sredstava i ratne tehnike noéu, noéna ga-
danja iz streljackog oruZja, otkrivanje vojnih objekata na bojnom
polju na osnovu njihovog toplotnog zratenja (tenkova, oruda,
brodova i sl.), signalizacija i veza izmedu odvojenih jedinica i
objekata, obeleZavanje kolona u pokretu, regulisanje kretanja
(saobracaja) i osmatranje protivni¢kih dejstava (1).

Infracrveni uredaji za vodenje motornih vozila noéu (sl.
VII.1) sastoje se iz elektronsko-optickog uredaja za osmatranje,



190 J. A. IVANOV, B. V. TTAPKIN

reflektora pokrivenog infracrvenim filtrom i bloka za napajanje
uredaja za osmatranje.

2

Si. VIILla — Svedski uredaj za noénu
vosnfu na automobily tipa ,vilis™
I — elekbtronsko-opticki wredaj za osmatranje ;
2 — doved napajanja; 3 — konzola za ulvridenje
tredaia

Sl VII1b — Americki uredaj na flemu
za nocni vosnn
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Po konstrukciji, uredaji za osmatranje se dele na direktne
{monokularne ili binokularne) i indirektne ili periskopske (sl.
VIL.2)

Uredaji za osmatranje ucvrs-
¢uju se na motornim vozilima ili
na slemu vozaca.

Infracrveni farovi, koji ozra-
cuju podrucje ispred vozila, mogu
da budu posebno postavljeni, para-
lelno sa obi¢nim farovima za osve-
tlienje, kao na ameri¢kom srednjem

SL VIL.2 — Tenkouski SI. VII.3 — Polozaj infracrvenih faro-
periskopski uredaj M-4] va na tenku M-48

tenku — M-48 (sl. VII.3), ili, kada je neophodno, ispred farova
za osvetljenje postavljaju se infracrveni filtri. Obicno, radi ogra-
nicenja rasprostiranja fluksa zracenja u gornju polusferu, i u ovom
iu drugim slucajevima primenjuju se specijalni §titovi i dijafragma.

Za poboljsanje uslova maskiranja pri kretanju kolone vo-
zila u stranoj $tampi preporucuje se montaza ovih uredaja na
¢eono vozilo, zacelno vozilo, kao i na jedno ili dva vozila u ko-
loni. U tom slucaju za obezbedenje sigurnosti kretanja prepo-
rucuje se postavljanje na vozilu specijalnih svetle¢ih znakova,
vidljivih za vozaca sledeteg vozila, a takode i postavljanje na
neophodnim mestima, na putevima, specijalnih infracrvenih
signalnih svetiliki i pokazivaca.
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Posto su domet i vidni ugao osmatranja terena u uredajima
za osmatranje ograniCeni, sasvim je prirodno da se ogranidi i
brzina kretanja vozila. Prema pisanju u ameri¢kim publikacijama,
brzina kretanja oklopnih transportera noéu mora biti najmanje
10 km/¢ (2). Ipak, jedan od poslednjih uredaja za vodenje vozila
T —6A, koji je ispitivan 1958. god. i uveden u naoruZanje ame-
ricke armije, obezbeduje, navodno, takvu brzinu kretanja vo-
zila noc¢u koja je jednaka brzini kretanja danju po nenabijenim
putevima.

Sl. VIL.4 — Deo puta, posmatran uredajem za noénu voinju
vozila danju — 1 1 noéu — 2

Karakter slike okoline, posmatrane danju 1 i noéu 2, na
elektronsko-optickom uredaju, prikazan je na slici VIL.4.

Uporedo sa uredajima za noc¢nu voZnju, u jedinicama kop-
nene vojske vise zemalja, primenjuju se infracrveni elektronsko-
-opticki niSani za karabine, puske, automate i oruda.

Kao nifan takvog tipa, moze se uzeti i nifan za karabin
M2 (SAD), Nisan se sastoji od infracrvenog reflektora sa sija-
licom snage 25 W, elektronsko-optickog uredaja za osmatranje
sa pretvaracem 1—P—25 i bloka za napajanje, koga vojnik nosi
u torbici na ledima. Daljina gadanja iznosi 100 m.

Godine 1954. u naoruzanju SAD uveden je infracrveni
nisan ,supersnajperskop” za puske ,garand M—1“ (3) — (sL
VII. 5), koji se sastoji iz istih delova (reflektora i elektronsko-
-opti¢kog uredaja) kao i M—2, ali ovaj moZe da niani 250 do
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270 m. Povecanje niSanske daljine postignuto je blagodaredi pri-
meni osetljivih pretvaraca sa ubrzavajué¢im naponom 20.000 V
i reflektora snage 30 W. TeZina kompleta nifana bez akumu-
latorske baterije iznosi 12 kg.

Za razliku od M—2,
reflektor (1) nifana ,,su-
persnajperskopa® postavlja
se iznad puske, a ne ispod
i ima zajedni¢ki nosa¢ sa
uredajem za osmatranje
(2). Ova okolnost dozvo-
ljava da se puska brzo op-
remi sa dnevnog za noéno
dejstvo, 1 obratno.

U stranoj literaturi
preporucuje se sledeca tak-
_tn:}(& pl.}?&k'c.l a3 SL VIIL § — »Supersnaj perskop
infracrvenim nisanima: na pusci ,garand M-1%
vojnici koji imaju takve
puske dejstvuju u parovima — jedan osvetljava polozaj, a dru-
gi, koji se nalazi na izvesnom rastojanju od prvog, za to vreme
otvara vatru na cilj.

Infracrveni niSani za mitraljeze (sl. VIL.6) i oruda sli¢ni
Su po svojoj konstrukeiji pugcanim, ali moze s njima da se niSani
na vece daljine usled ja¢ih reflektora i izvora za napajanje. Tako,
niSan za rucni mitraljez ,.8atelro® (Francuska), teZine 8 kg (bez
izvora za napajanje), moze da ni$ani do 400 m. Kod njega se re-
flektor i visokonaponski blok napajanja montiraju na leziste
zrna, blizu uredaja za posmatranje. Akumulatorska baterija
za napajanje reflektora i uredaja za posmatranje ima relativno
vecu tezinu i prenosi je jedan od posluZioca mitraljeza.

Celishodno je primenjivati mitraljez sa infracrvenim nisa-
nima kao i puske u parovima, postavljajuéi ih na krilne poloZaje
voda. Ponekad se u komplet ni$ana dodaje i signalni prenosni
reflektor. Pri tome se radi maskiranja preporucuje postavljanje
reflektora dalje od mitraljeza koji gada.

O efikasnosti primene infracrvenog nisana za streljacko
oruzje, moze da se sudi prema operaciji za zauzimanje ostrva

12 Infraervena tehnika
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Okinava. U ovoj operaciji japanska armija je izgubila 309, Ljud-
stva, koje je izginulo samo zbog toga $to je pomorska pesadija
SAD primenila karabine s no¢nim niSanom M—2.

S8I. VII.6a — Francuski laki mitraljez ,.5a-

telro™ sa infracrvenim wifanom

Na americkom tenku M—60 koriste se sledeéi uredaji:
reflektor koji daje infracrveno i vidljivo svetlo, dvokanaini op-
ticki i elektronsko-opti¢ki periskopski ni$ani, monokularni da-
ljiinomer i spregnuti televizijski sistem. Ovi uredaji omoguduju
tenku da vodi borbu u svako doba dana i nodi.

St VII. 6b — Mitralfez sa infracrvenim
nifanom

Za osvetljenje” boj-
nog polja na tenku je po-
stavljen kombinovani re-
flektor koji je razvila firma
w»DZeneral-elektrik®, kao
Zamenu za ranije prime-
njivani  18-colovni  re-
flektor. Reflektor ima
ksenonsku sijalicu sa usi-
janom niti i postavlja se
na oklopu iznad topa. Za
ukljucenje infracrvenog
ozracivanja, izmedu sijalice

reflektora postavlja se
mali infracrveni filtar.

Komandant tenka i nifandzija imaju dvokanalne periskopske
nisane koji im omogucuju osmatranje sa infracrvenim i vidljivim
zracima. Opticki kanal sa osmostrukim poveéanjem sluzi za
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posmatranje levim okom, a elektronsko-opti¢ki kanal sa istim
povecanjem — desnim okom.

Monokularni daljinomer radi na principu daljinomera kod
fotografskih aparata (poklapanje dva lika cilja) i omoguéuje da se
bez narocitih teskoca odredi daljina u dijapazonu od 500 do 4400 m.

Upotreba spregnute televizijske aparature u tenku pove-
¢ava mogucnosti oklopnih jedinica pri vodenju noénih borbenih
dejstava. Aparatura se sastoji iz predajne televizijske kamere,
dva prijemnika i pomo¢nih blokova, Karakteristi¢cna osobina
aparature je ta Sto moze da radi u dva rezima: u reZimu obicne
televizijske aparature i korid¢enjem principa paméenja signala.
Prvi rezim je predviden za rad danju, a drugi — u prirodnoj
noc¢noj osvetljenosti, kada okolina ne moZe da se posmatra ¢ak
ni optickim uredajima.

IstiCe se da ovakav sistem bitno dopunjuje infracrveni
nifan i potpuno je pasivan.

Osnovni nedostatak ovakvih razmatranih ni$ana je potreba
za specijalnim infracrvenim reflektorom za ozradivanje cilja.
Njegovo zracenje u stvari je demaskirajudi faktor i protivnik oprem-
lien infracrvenim priborom moZe ne samo da otkrije vec¢ i da
uniSti reflektor puskomitraljeskom ili topovskom wvatrom.

Zato su jos u toku II svetskog rata vrieni opiti radi izrade
pasivnih infracrvenih ni$ana koji za svoj rad koriste toplotno
zracenje ciljeva.

Jedan od prvih takvih ni$ana bio je protivavionski elek-
tronsko-opticki niSan ,,ORAO“ (Nemalka), kojim se mogao
otkriti avion B-—29 na osnovu toplotnog zracenja njegovih
motora sa rastojanja od oko 30 km.

VrSeni su opiti da se postave elektronsko-opticki nisani na
avione za otkrivanje i ni$anjenje vazdu$nih ciljeva. Tako su se
1942. god. u naoruzanju engleskih vazduhoplovnih snaga po-
javili lovci s elektronsko-optickim vizirima, uévré¢enim u kabini
aviona. U pocetku su bili predvideni za otkrivanje svojih aviona
obelezenih infracrvenim farovima. Ali kasnije je pred objektiv
pribora postavljen kolimator za obezbedenje ni$anjenja.

U isto vreme u Nemackoj je bio razraden i postavljen na
nekim lovackim avionima elektronsko-opti¢ki nisan .$paner
IT A* s nepokretnim niSanskim markerom. Ovaj nisan (sl. VIL.7)

13*
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imao je jaku optiku s velikim ulaznim otvorom (A =1 :0,8;
f = 90 mm), te je imao i velike gabarite. Kao osetljivi elemenat
u niSanu je postavljen pretvara¢ firme AEG. Pri vidnom uglu
od 30° niSanom se mogao otkriti avion B—29 na rastojanju od
8 do 10 km.

2. INFRACRVENI DALJINOMERI

Pasivni infracrveni sistemi za otkrivanje i ni$anjenje ne
omogucavaju da se njima neposredno izmeri daljina do cilja, pa
se za odredivanje rastojanja do cilja upotrebljavaju radarska ili
opticka sredstva.

Zato su nastojanja mnogih specijalista iz infracrvene teh-
nike bila usmerena na izradu daljinomera koji bi radili u infra-
crvenoj oblasti spektra. Izrada takvih daljinomera omogucila bi da
rad sistema za otkrivanje i niSanjenje bude elasti¢an i bez smetnii,
a takode bi znatno povedala tajnost njihovog rada.

Po principu dejstva infracrveni daljinomeri su. identi¢ni
s optickim, koji rade u vidljivoj oblasti spektra i mogu da se
podele na elektroopti¢ke, bazne i osne. i

Opticki daljinomeri koji rade u vidljivoj oblasti spektra
Siroko se primenjuju u artiljeriji, geodeziji i inZinjeriji; infra-
crveni daljinomeri usled niza specifi¢nih zahteva koji se pred
njih postavljaju, do danas nisu mogli masovno da se primene.
I pored toga, princip konstrukcije takvih daljinomera moZe da se
objasni na osnovu analize postojeéih sistema.

Daljinomeri koji pripadaju tipu aktivhog principa dejstva
zasnovani su na merenju vremena rasprostiranja fluksa zracenja
duZ trase, Cija je duzina jednaka dvostrukoj veli¢ini merenog
rastojanja.

Ako je poznata brzina prostiranja energije zradenja u datoj
sredini (vazduha) v = c/n, onda se mereno rastojanje moze
izraCunati iz prostog odnosa:

D=vt/2+k, (VIL.1)
gde je: ’
k — konstanta popravke daljinomera.

Za takvu vrstu daljinomera karakteristi¢na je neophodnost
ozraivanja cilja elektromagnetnom energijom, koja se na bilo
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koji nacin razlikuje od zratenja okoline. To zahteva specijalnu
modulaciju fluksa zracenja, tj. promenu karakteristike fluksa
zraCenja u vremenu. Po pravilu, takva promena karakteristika
zasnovana je na amplitudnoj modulaciji koja moZe da se ostvari
na razliCite nacine: mehani¢kim modulatorom, impulsnim zra-
¢enjem, primenom Kerovog elektrooptickog efekta ili piezo-
elektricnog efekta.

U slu¢aju primene impulsnih svetiljki za stvaranje fluksa
zraCenja, elektroopticki daljinomeri analogno radiolokatorima
nazvani su ,svetlosni lokatori® (svetlosni radari).

Daljinomeri baznog tipa spadaju u pasivne sisteme, jer se
njihov rad zasniva na registraciji fluksa zraCenja, izradenog
samim. ciljem.

Usvojeno je da se bazni daljinomeri dele na daljinomere sa
unutra$njom bazom i sa spoljnom bazom. U prvom slucaju, baza
sa prijemnim glavama koje su postavljene na njenim krajevima
nalazi se na objektu sa kojeg se meri rastojanje; u drugom slu-
Caju, rastojanje se meri prema bazi na &ijim krajevima postoje iz-
vori energije zracenja, koji su postavljeni na objektu do kojeg
se meri rastojanje. Kao §to se vidi, u drugom slucaju je moguénost
daljinomera ograni¢ena, jer je potrebno od ranije znati veli¢inu
baze.

Ipak i u jednom i u drugom slucaju meri se paralakticki
ugao A (sl. VII.8) ograniten dvema linijama viziranja grani¢nih
tacaka baze.

Rastojanje do objekta moZe u tom sluéaju da se odredi iz
proste relacije:

D = B/A [m], (VII.2)

gde je:
B — baza, m;
A — paralakticki ugao u radijanima.

Princip osnih daljinomera je zasnovan na tome $to svakoj
tacki prostora, na rastojanju L od objektiva daljinomera, odgovara
potpuno odredena tacka u ravni lika na rastojanju L', na kom je
njen lik najostriji. Kad se izmeri rastojanje L', moZe da se odredi i
rastojanje do posmatranog objekta iz relacije:
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£ 8 (VIL 3)

gde je:
f — ZiZzna daljina objektiva.

Osna metoda merenja daljina nije se primenila u vojnoj
tehnici, po$to je rastojanje u ravni lika pri merenju velikih ra-
stojanja neznatno, a time ¢e i tadnost merenja rastojanja biti
mala. Prihvatljiva taénost pri ovoj metodi moZe da se postigne
pri merenju rastojanja manjih od (100—200) f.

I pored toga, za vreme II svet-
skog rata u Nemackoj je bio razvijen
osni daljinomer za elektronsko-opticki

» nisan ,,ORAQO* (Igel). U ovom niSanu
fokusiranje lika cilja (svetlecih tacaka
od izduvnih cevi aviona) vréilo se jed-

L L | nim od sotiva objektiva. Ovo je omo-
Sl VILS — Pavalah. Sucilo da se 'o'dredl (pribliZzno) kosa
ticki ugao pri baznom daljina do cilja, a prema mesnom
metodu odredivanja da- uglu i visina njegovog leta, neophodna
ljine za nisanjenje i otvaranje protivavion-

ske vatre. :

Razmotrimo podrobnije rad najperspektivnijih tipova da-
ljinomera — elektrooptickog i baznog.

6
Wit gi%a‘f::;%[
J 4
b1 J
N

SI. VIL.9 — Sema: Fizovog eksperimenta

Princip rada, koji predstavlja osnovu elektrooptickih daljino-
mera, prvi je primenio Fizo 1849, god. za merenje brzine pro-
stiranja svetlosti. Aparatura koju je on napravio bila je u stvari
prvi opticki daljinomer, mada se primenjivala u druge svrhe.
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Svetlost od izvora S (sl.VIL9) projektuje se pomocu objek-
tiva 1 i poluprozranog ogledala 2 u ravan okretanja zupcastog
modulacionog diska 7, koji ima n zubaca i koji se obrce brzinom
N obrtafsek. Pomocu izlaznog sociva 3 fluks zraCenja se od
izvora usmerava paralelnim snopom na povrsinu ogledala 5,
pred kojim se postavlja objektiv za fokusiranje 4. Objektiv za
fokusiranje postavlja se na ziznom rastojanju od ogledala, pa
se fluks zracenja odbijen od ogledala ponovo skuplja objektivom
i usmerava u suprotnom pravcu u vidu paralelnog snopa i posmatra
kroz okular 6.

Pri odredenom broju obrtaja nazubljenog diska, svetli
lik izvora svetlosti od odbijenih zrakova i§¢ezava. U tom momentu
daljina do ogledala moze da se odredi iz odnosa:

D = ¢/4 Nn, (VIL4)
gde je:
¢ — brzina prostiranja svetlosti
- (c = 3- 100 cm/sek).

Iz principa rada Fizovog postrojenja sledi da elektro-
opticki daljinomer (sl. VIL.9) mora da sadrzi sledeée osnovne
blokove: izvor energije zradenja; modulator; opticki sistem koji
usmerava modulisani fluks zrafenja u potrebnom pravcu;
prijemnik odbijenog fluksa zratenja; uredaj za merenje vremena
prostiranja signala i povrinu koja odbija nazad opticki signal.

Pri razvoju elektrooptickog daljinomera ovog ili onog tipa,
pred njim se postavljaju dva osnovna zahteva: obezbedenje neop-
hodnog dometa i obezbedenje potrebne tacnosti merenja daljine.

Prvi zahtev se obezbeduje primenom dovoljno snaznih
izvora zraCenja, jakom optikom s malim gubicima i osetljivim
prijemnikom. Ogranienje dometa elektrooptickih daljinomera u
prvom redu uslovljeno je rasipanjem i apsorpcijom energije
zracenja u atmosferi i na povriinama cilja sa kojeg se odbija,
Cija veli¢ina mozZe da se kreée u $irokim granicama i ne mozZe
se uzeti u obzir pri konstruisanju daljinomera. Zato snagu izvora
energije zracenja treba uzimati sa izvesnom rezervom. U tom
smislu pogodnije je koristiti infracrvene zrake, posto oni bolje
prolaze kroz atmosferu i imaju veéi koeficijent odbijanja od
veine metalnih povrdina. Pored toga, njihova primena manje
demaskira rad daljinomera.
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Obezbedenje potrebne ta¢nosti pri merenju daljine do cilja
moZe da se ostvari izborom odgovarajuée karakteristike fluksa
zraenja i primenom specijalnih uredaja za merenje vrlo malih
vremenskih intervala (reda mikrosekunde).

S gledidta formiranja optickog signala, energija zracenja
moze da se karakteriSe ulestano$cu, fazom i svojom veli¢inom
(amplitudom). Prakti¢nu primenu u daljinomerima za formiranje
signala nasla je amplitudna modulacija fluksa zracenja.

Radi promene intenziteta fluksa zradenja u daljinomerima
se primenjuju mehanitki modulatori, impulsne svetiljke, Keroy
elektroopticki efekat, pieza-elektriéni efekat i pojave difrakcije i
interferencije fluksa zracenja. Sve ove metode prilicno $iroko se
primenjuju, naroito kod geodetskih elektrooptickih daljinomera.

Kao sto sledi iz izmenjenog izraza (VIL.4) ¢ — 4 DNn,
talnost merenja daljine srazmerna je udestanosti modulacije fluksa
zracenja (Nn). Pored toga, prakti¢no je utvrdeno da se tacnost
rada daljinomera povecéava ukoliko je oblik modulisanog signala
bliZi harmoni¢nom.

s

Si. VII.10 — Blok Sema impuisnog elektrooprickog daljinomera

Tamo gde je neophodno da se dobije velika ta¢nost u mere-
nju rastojanja (u geodeziji), primenjuje se obi¢no harmonijska
modulacija sa vrlo visokom ucestanoséu (do 30 - 106 Hz).

U daljinomerima za vojne svrhe, gde ne treba vrlo velika
tanost u merenju daljine, primenjuje se impulsna modulacija.
Primena impulsnih svetiljki ima vrlo vazno preimuéstvo u pore-
denju sa izvorima neprekidnog zracenja jer i pri maloj srednjoj
snazi, koju tro$i svetiljka od izvora za napajanje, energija u
impulsu moZe da bude vrlo velika.
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Rad takvog impulsnog elektrooptickog daljinomera razmo-
trimo na primeru ameri¢kog daljinomera, razvijenog 1948. godine.
Daljinomer (sl. VIL.10) je bio predviden za merenje daljine od
4550 m. Kao izvor fluksa zralenja sluZila je impulsna svetiljka
koja je emitovala svetlosne impulse duzine 1 ps, pri ucestanosti
ponavljanja 20 impulsa u sekundi.

Impulsna svetiljka 2 smes$tena je u ZiZi paraboli¢nog ogle-
dala 3 i potpaljuje se izvorom za napajanje 1. Pri blesku svetiljke
istovremeno se isklju¢uje i generator vremenske baze 5, formirajuci
na katodnoj cevi 6 horizontalnu liniju vremenske baze.

QOdbijeni zrak od cilja 4, pomocu paraboliénog reflektora
i ravnog ogledala 7, usmerava se kroz dijafragmu 8 i objektiv 9 na
fotokatodu fotomultiplikatora 10. Posle predpojacanja 11 nastali
strujni impuls se vodi na pojacavac sistema za vertikalno skretanje
mlaza na katodnoj cevi. Kao rezultat toga na horizontalnoj liniji
vremenske baze pojaviée se vertikalna slika odbijenog impulsa
fluksa zraenja.

Posto se pocetak vremenske baze poklapa s trenutkom sla-
nja (emitovanja) svetlosnog impulsa, onda Ce rastojanje od pocetka
vremenske baze do vertikalnog impulsa biti proporcionalno
vremenu putovanja signala ili dvostrukom rastojanju do cilja.

Ovo vreme mozZe da se izmeri veoma ta¢no obi¢nim radio-
tehni¢kim radarskim metodama pri &vrstoj vezi izmedu trenutka
zradenja svetlosnog impulsa i pocetka vremenske baze.

Opisana $ema impulsnog daljinomera omogucavala je da se
izmeri rastojanje. sa ta¢no$¢u 1,82 m kako nocu tako i danju,
mada je danju tacnost bila manja.

Elektroopti¢ki daljinomeri, bez obzira na mogucnost da
se pomocu njih izmeri daljina sa velikom taéno$¢u zbog njihovog
aktivnog principa dejstva, kao i radiolokacioni (radarski) daljino-
meri demaskiraju svoj rad. Rad elektroopti¢kih daljinomera
znatno zavisi od doba dana i atmosferskih prilika, a nizak koe-
ficijent odbijanja povr§ina vecine vojnih objekata zahteva primenu
vrlo mo¢nih izvora zradenja za obezbedenje vecih dometa.

U tom pogledu pokazali su se pogodnijim pasivni bazni
daljinomeri, ako se ne zahteva vrlo velika tatnost pri merenju
rastojanja.
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U stanicama za upravljanje vatrom od najveceg interesa
su daljinomeri sa unutra$njom bazom, po§to kod njih baza ulazi u
konstruktivne dimenzije i uvek je tatno poznata. Takvi daljino-
meri moraju obavezno imati: prijemne glave osetljive u talasnom
podrudju zracenja cilja, ratunar i pokaziva¢ daljine. Prijemne
glave su postavljene na krajevima baze i predstavljaju najodgo-
vornije elemente Seme, posto njihova taénost odredivanja uglovnih
koordinata daje u krajnjem rac¢unu tacnost odredivanja rastojanja
do cilja:
dD/D = dA/A (VIL 5)

Ovo je narocito vazno kad se uzme u obzir da su veoma
male veli¢ine paralaktickog ugla koji se meri (tablica VIL.I).

Tablica VIII

Vrednosti paralaktickog ugla u sekundama za razlidite baze i daljine

| Tiins i Daljina D (km)

| B@m | 1 RN R

‘ 1 206 103 68| 42| 21 | 14| 10
2 412 206 137 82| a1 | 27 | 20

| 4 824 412 | 275| 164 | 82 | 55 | a1
10 | 2060 | 1030 | 687 | 412|206 | 135 | 103

Male vrednosti merenog paralakti¢kog ugla koje ne prelaze
veli¢cinu od nekoliko minuta, zahtevaju da bazni daljinomeri
moraju biti vanredno precizni instrumenti za merenje uglova,
zadtieni od spoljnih dejstava: potresa, udaraca i promene tem-
perature. Oni moraju takode da imaju veoma &vrstu bazu.
Zato pored nabrojanih osnovnih elemenata, bazni daljinomeri
moraju da sadrZe i niz dopunskih uredaja koji kompenzuju spoljne
uticaje.

Dok se problem kompenzacije greSaka usled spoljnih utica-
ja kod stacionarnih baznih daljinomera (zemaljskih i brodskih)
resava poveCanjem teZine i gabarita usled korid¢enja sloZenijih
$ema, dotle za daljinomere avionskih stanica za upravljanje vat-
rom, gde gabariti i teZina imaju katkad odlu¢ujuéu ulogu, refenje
ovog problema je veoma sloZzeno. U literaturi nema podataka
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o razvoju infracrvenih daljinomera za avionske stanice za pre-
sretanje. PoSto tacnost rada opti¢kih daljinomera u prvom redu
zavisi od tadnosti merenja veoma malih paralaktickih uglova,
vrlo korisno mogu da posluZe za te svrhe prijemnici sa bo¢nim
fotoefektom, opisanim u glavi V. Velika preciznost merenja
uglovnih koordinata cilja, koja dostiZe red stotih delova uglovne
sekunde, omogucuje da se ovom metodom izmere mali paralak-
ticki uglovi pri korid¢enju kratkih baza. Ovo znatno povecava
¢vrstocu (krutost) sistema, pa prema tome smanjuje zahteve
za kompenzaciju, ¢ime se upro$¢ava daljinomer.
_Daljinomeri sa bazom na cilju (sa spoljnom bazom) ogra-
niteno se primenjuju posto nepoznatu veli¢inu koja treba pri-
blizno da se proceni predstavlja sama baza, pa se zato ovi dalji-
nomeri mogu ubrojati u instrumente male tadnosti.

Kao primer primene takvih daljinomerskih naprava pred-
stavlja najprostiji kolimatorski streljacki nisan sa daljinomernom
mrezom izrazenom u hiljaditim delovima rastojanja.

Strelac po silueti cilja odreduje njegove dimenzije i prema
broju podeljaka na skali, koji se uklapaju u gabarit cilja, odreduje:
daljinu do njega po formuli:

D = B/n-1000 (m) (VII. 6)

Takav nacin je vrlo prost za upotrebu i otigledan, ali ima
velike greske usled odsustva tacnih podataka o stvarnim dimen-
zijama merenja baze i neta¢nog merenja ugla, narodito na velikim
daljinama. Zato ta¢nost merenja daljine do cilja predstavlja veli-
¢inu reda 159 i vise.

Varijanta daljinomera sa spoljnom bazom moZe da bude
uredaj za odredivanje rastojanja izmedu dva sopstvena objekta,.
markirana izvorima infracrvenog zracen]a koji se nalaze na
izvesnom rastojanju.

Princip rada takvog daljinomera zasnovan je na, u optici
poznatoj, kompenzaciji pomeraja lika pomocu optickog klina
(klinasta kompenzacija — sl. VIIL.11).

Ako na objektiv pada paralelni snop svetlosti, u njegovoj
#iznoj ravni dobice se lik izvora (tatka A). Ako, pak, sad pred.
objektiv postavimo opticki klin, on ce izazvati skretanje snopa.
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za ugao 8 = (n— 1)z, usled ega ¢e lik izvora da se pomeri i
odgovarace poloZaju tatke B u ZiZnoj ravni. Pri tome je rastojanje

AB=a=f3=f(n—1)a (VIL 7)

gde je:

f — Zizna daljina objektiva.

Ako se klin napravi u vidu tankog useéenog cilindra, onda ¢e
pri njegovom kretanju oko opticke ose pomeraj koji ima ho-
rizontalnu i vertikalnu kom-
ponentu da se menja. Pomera-
nje lika u vertikalnoj ravni
moze da se odstrani kombi-
nacijom dva podjednaka Kkli-
na, postavljena jedan nasuprot
drugome i koji se okrecu u su-
protnim pravcima. U tom

H slu¢aju lik izvora (tatka A)

Sl. VILI1 — Princip rada klinastog pri okretanju klinova pome-
kompenzatora race se u horizontalnoj ravni,

pri ¢emu ¢e velicina tog

pomeranja biti proporcionalna uglu zaokretanja klinova (o).

Opisano svojstvo optickog klina koji se obrée moze da se
iskoristi za kompenzaciju ugla paralaksa u daljinomerima sa
spoljnom bazom.

o

§ Okular 2

(o) )
7V

Sl. VII.12 — Principijelna Sema klinastog daljinomera

r‘_,4-—'
ey

Princip konstrukcije takvog daljinomera moze da se vidi
na sl. VIL12.
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Sa spoljne strane objektiva 1, elektronsko-optickog uredaja
2, postavljaju se dva jednaka klina 3—4, medusobno spojena
koni¢nom transmisijom 5. Pomoc¢u ove transmisije ostvaruje se
njihovo obrtanje na suprotne strane. Klinovi imaju u centru
otvore kroz koje fluks zralenja jednog od infracrvenih izvora,
koji ograni¢avaju spoljnu bazu, dolazi na objektiv 1, a zatim
na fotokatodu elektronsko-optickog pretvaraca 2.

Lik izvora a na ekranu pretvaraca 6 poklapa se sa centrom
krsta, koji predstavlja oznaku opticke ose uredaja. Lik drugog
izvora b projektuje se na fotokatodu preko ona dva klina. Ako
su klinovi postavljeni taéno jedan naspram drugog, onda oni
obrazuju plan-paralelnu plo¢u i rastojanje izmedu dva lika
odgovara veli¢ini ugla paralakse, pod kojim se vidi spoljna baza.

Pri pomeranju klinova ru¢icom dolazi do poklapanja lika
drugog izvora b u horizontalnoj ravni dotle dok se njegov lik ne
bude projektovao na fotokatodu pretvara¢a kroz otvor na Kli-
novima. Ovaj poloZaj na ekranu moZe biti markiran vertikalnom
kon¢anicom prema kojoj se i pomera lik drugog izvora.

Ugao zaokreta klinova ¢, pa prema tome i ugao zaokreta
rudice na kojoj se moze naneti podela, koristi se za bazdarenje u-
redaja prema daljini:

B
= : (VII. 8)
23 (cos po—cos e) ;
gde je:
4o — pocCetni utvrdeni polozaj klinova.

Kao $to se vidi, ova metoda merenja daljine vrlo je prosta,
ne zahteva specijalnu obuku, mada i ovde moZe doc¢i do greske
zbog mogudée promene veli¢ine baze. Zato se ova metoda Koristi
tamo gde nije potrebna velika tatnost u merenju rastojanja.

3. ZASTITNA SIGNALIZACIJA*)

Radi povecanja pouzdanosti zadtite pojedinih, u vojnom
pogledu posebno vaznih objekata, blokiranje prolaza i pojedinih
delova terena, kada je vizuelno osmatranje iz bilo kojih razloga

*) ,Infracrveni straZari“. — Prim. red.
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otezano, primenjuje se aparatura za automatsku fotoelektronsku
" zadtitnu signalizaciju (AFZS).

Po svom principu rada aparatura AFZS moZe da bude
pasivna i aktivna.

U prvom slucaju objekt koji preseca zastitnu liniju biva
otkriven specijalnom aparaturom u momentu kad se pojavi u
vidnom polju prijemnog uredaja, bilo usled toplotnog zracenja
objekta ili njegovog kontrasta izmedu objekta i pozadine. Takav
vid za$tite primenjivao se jo$ u toku I svetskog rata. Kao primer
moze da posluzi blokiranje ulaska u luku Ostende pomocu
prostog toplotno-pelengacionog uredaja, koji je registrovao
ulazak brodova u luku prema zracenju njihovih dimnjaka.

U sluc¢aju aktivnhog principa dejstva Sticeni objekt se
opasuje po periferiji neprekidnim prstenom infracrvenih zrakova,
Cije presecanje u bilo kojoj tacki izaziva signal wmzbune. Prema
tome, takav sistem mora da sadrZi izvore infracrvenog zradenja,
prijemne uredaje sa pojacavadima signala i sistem releja, koja
ukljuc¢uju potrebne uredaje za indikaciju.

Kao izvor zratenja obi¢no se upotrebljava elektri¢na sija-
lica sa usijanom niti, postavljena u ZiZi optickog sistema koji
usmerava fluks zracenja u snop sa vrlo malim uglom razilaZenja.
Sijalica se pokriva infracrvenim filtrom, a da bi se iskljudile
smetnje usled zracenja pozadine, kao i da bi se uprostilo pojacanje
fotostruje u prijemnom uredaju, fluks zraCenja se modulife na
izlazu predajnika.

Predajnik (VII.13) se sastoji iz postolja, cevi (tubusa) i
modulatora. Za tacno podeSavanje zraka u pravcu prijemnog
uredaja, postolje ima dva para zavrtnjeva (grubih i mikrome-
tarskih) za grubo i precizno podesavanje (13).

U cevi se postavlja prizma-so¢ivo i infracrveni filtar. Foku-
siranje fluksa zraenja ostvaruje se pomeranjem sijalice u od
nosu na prizmu-socivo. Sijalica sa usijanom niti (12 V, 15 W)
napaja se nizim naponom 11 V radi povecanja pouzdanosti rada.
Modulacija fluksa zracenja ostvaruje se diskom sa 12 otvora,
koji se okre¢e brzinom od 3.000 ob/min.

Prijemni uredaj (VIL.14) predstavlja visokoosetljivi foto- -
relej, koji se sastoji od fotoelementa i trostepenog cevnog po-
jacavaca podeSenog na uclestanost 600 Hz, sa pojacanjem rada
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108, Fluks zracenja koji dolazi kroz ulazni otvor fokusira se sofivom
na fotoelement, pobudujudéi u njemu fotostruju. U cilju smanjenja
zamora fotoelementa dnevnim svetlom ulazni prozor istovre-
meno predstavlja i infracrveni filter.

4

Si. VII.13 — Predajnik AFZS IKO-6

1 — svetlosni filtar; 2 — prizma-sodive; 3 — mo-

dulacioni disk; 4 — elektridni motor modulatora na-

pona 1217, 3.000 objmin; 5 — sijalica 12V, 15 ;

& — vhrtni prsten za fokusivanje; 7 — wivrdujudi
zavrtanj obrinog prstena

Pojacana struja dolazi
u namotaj izlaznog releja,
koje zatvara kontakte na-
motaja za napajanje medu-
releja na prijemnoj tabli.

Pri presecanju zraka
neprozracnim predmetom
fotostruje nestaje, izlazno
rele otpusta kotvu i time
iskljucuje i medurelej. Ovo
izaziva signale za uzbunu
i osvetljenje odgovarajuceg
dela na signalnoj tabli.

Karakteristi¢no za da-
tu $emu je $to je namotaj
medureleja sve vreme pod
strujom. Zato osvetljenje
odgovarajuce zone na sig-
nalnoj tabli nastaje i pri
prolasku kroz zonu i pri
neispravnosti u bilo kom
delu sistema.

Ako je neophodno da

~=~a se odredi i pravac prelaska

zabranjene zone, onda se
postavljaju dve paralelne
linije infracrvenih zrakova.
U tom slucaju poredak os-
vetljavanja odgovarajucih
linija na signalnoj tabli
pokazuje u kom se pravcu
prelazi §ticena zona.

Pri blokiranju prolaza
ili za$titi vojnih objekata
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veliki znacaj ima dobro smiSljeno i izvr§eno maskiranje apara-
ture. Radi toga pravi se aparatura malih dimenzija i velike sigur-
nosti u radu, da je ne bi trebalo za duze vreme proveriti i
remontirati.

Kao primer takve apa-
rature predvidene za blo-
kiranje prolaska preko gra-
nice, strategijskih prolaza,

=\

puteva, mostova, minskih = ///%/ (:
polja, aerodroma i vazdus- //%///}/
e

nih baza, skladi$ta municije < i
i voznih parkova, moze | % %,

DT

/e
se uzeti aparatura za infra- DL
hay |

crvenu ogradu L — 80,
koju je razvila firma VVT
(Francuska) — (4).
Aparatura L — 80 sa-
stoji se od predajnika in-
fracrvenih zrakova, modu-
lisanih uéestanoscu 50 Hz,
prijemne glave sa pojaca-
vacem 1 signalnog uredaja.
Izvor zracenja (sijalica
2.5 V; 0,3 A) pokriven je
infracrvenim filtrom i po-
stavljen u Zizu sociva, pre-
cnika 80 mm. Modulacija
fluksa zracenja ostvaruje se
napajanjem sijalice jednom

o

Sl VIL14 — Prijemnik AFZS:

4 . - I — zavrtanj za grubo podefavanie po horizontali ;
polup{:rlodom naizmenic- 2 — mikrometarskt zavriani sa fino podefavanje po
; . A horizontali ; 3 — zavrtanj za vertikalno podeiavanje ;

nog napona ucestanosti 50 4 — kleme za prikljucenje komtrolnog miliamper-

Hz. Takav nacin modula- metray; § — osiguraé; 6 — kleme za usemijenje
cije fluksa zraCenja obez-
beduje potpunu beSumnost u radu, $to je neophodno za obez-
bedenje tajnosti optickog blokiranja.

Ulazni prozor prijemnika predstavlja socivo pre¢nika 80 mm,
u {iju se zizu postavlja fotoelement. Fotostruja se dovodi na
ulaz pojacavaca, izvedenog sa dve cevi i podesenog na 50 Hz.

11 Inifracrvena tehnika
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Domet sistema ,predajnik-prijemnik® sa rezervom =za
obezbedenje pouzdanog rada pri lo§im meteorolo$kim uslovima
iznosi 500 m.

U slucaju povrede branjenog prostora, prijemni uredaj
daje komandu signalnom uredaju na kome se pali crvena sijalica
za uzbunu i zvono po¢ne da zvoni. Za iskljuCenje signala za
uzbunu i ponovno pustanje sistema u rad postoji specijalni
prekidac. :

Sistemn se napaja preko transformatora za sniZenje napona
sa mreze od 110, 125, 220 i 250 V. Ukupna potrodnja energije
iznosi 20 W.

4. VEZA U KOSMICKOM PROSTORU

U zemaljskoj atmosferi veza sa infracrvenim zracima ogra-
nic¢eno se primenjuje i znatno zaostaje po dometu za radio-vezom.
Povecanjem visine efektivnost primene optickih sredstava ve-
ze neprekidno raste. Van zemaljske atmosfere infracrvena sredstva
veze ne samo da ne zaostaju za radio-vezom ve¢ imaju, prakti¢no,
neograni¢en domet.

Uspesi postignuti u osvajanju kosmickog prostora ponovo
su postavili problem veza pomocu infracrvenih zrakova kao pred-
met teorijskih i1 eksperimentalnih ispitivanja.

Interes za takvu vrstu veze nije slucajan, poSto ova veza
ima niz preimuéstava u poredenju sa sredstvima radio-veze:

1. Spektar infracrvenog zracenja dovoljan je za smeStanje
vise miliona kanala veze.

2. Veza sa infracrvenim zracima u kosmikom prostoru
omogucava kori§¢enje suncevog zracenja ili toplote, koja se
izdvaja u samom kosmic¢kom brodu, kao izvoru energije noseée
ucestanosti.

3. Otpada potreba specijalnih predajnika; potrebni su
samo modulatori energije zracenja.

4. Veliko smanjenje talasne duZine izra¢ene energije omo-
guéuje primenu optickih sistema malih gabarita s visokom
usmereno$¢u zracenja. (Pretpostavlja se kao mogucée dobijanje
snopa zrakova s uglom reda 10-5 rad.)

5. Povecanjem stepena usmerenosti zracenja pri zadatom prec-
niku opti¢kih sistema snaga predajnika se smanjuje obrnuto
proporcionalno kvadratu talasne duZine.
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Teorijski proracuni pokazuju da je za vezu Zemlje s Marsom,
primenom koherentnog zracenja kvantomehanitkog generatora
opti¢kog dijapazona i osetljivog elementa s ekvivalentnom snagom
$umova 10717 W/Hz (W sec.) pri aperturi optike 1 m. i brzini
predaje 105 dvojnih elemenata (impuls-pauza) u sekundi,
potrebna srednja snaga 10 W.

Ali pri razvoju sistema veze sa infracrvenim zracima nai-
lazi se danas na niz problemati¢nih pitanja. Glavna od njih su:

a) izrada koherentnih optickih generatora i pojacavaca i
to u prvom redu kvantomehanickih; .

b) razvoj sistema za precizno pracenje radi obezbedenja
stroge uzajamne usmerenosti predajnog i prijemnog uredaja;

c) razvoj tehnologije za proizvodnju jeftinijih optickih
sistema sa vrlo o$trim zahtevima u pogledu tolerancije pri njihovoj
1zradi.

Neposredno ispitivanje maketa aparature u kosmickom
prostoru takode predstavlja sloZen zadatak. Ba$ zato pitanje
primene infracrvenih zrakova za vezu u kosmosu za sada je jo$
u fazi teorijskih ispitivanja, mada se smatra vrlo perspektivnim.
Izuzetak je pitanje izrade pojedinih elemenata i celih blok-gema
aparature za vezu sa infracrvenim zracima.

Poznato je npr. da firma ,,Farand Oprtike Ko. Inc.“ radi
na stvaranju nekoherentnih izvora zratenja. Tako je ova firma
razvila izvor svetlosti sa iskriStem pre¢nika 11 mm koji ‘daje
blesak 40 - 109 sb/cm? (vedi od bleska Sunca) i moZe da se primeni
u sistemima veze sa impulsnom modulacijom. Ista firma predlaze
primenu neprekidnog zradenja iz izvora infracrvenih zrakova,
kao nosece ucestanosti modulisane sinusoidalnim oscilacijama
nize ucestanosti.

U tablici VIL.2 — prikazana su neka optimalna svojstva
izvora zracenja, koja mogu biti iskori$éena za optitku vezu, a u
tablici VIL.3 — optimalna svojstva osetljivih elemenata predvi-
denih za te svrhe.

Blok-8ema jednog od sistema za vezu sa infracrvenim zra-
cima, koji je razvila firma »Elektro-optikel sistems« [5,6,7] pri-
kazana je na sl. VII. 15.

U sistemu SOCOM za predaju informacija iskoric¢en je
opticki dijapazon sunéevog zracenja kao noseca udestanost.

14+
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Tablica VIIL2

Optimalna svofstva tzvora sradenja namenjenth za opticke veze [5, 6, 7]

Optimalna svojstva prijemnika [5, 6, 7]

Jatina zrad, : Sirina pojasa
W /sterad Snaga W lej :
Izvor zraenja N =l —
U im- | Sred- | Ulaz- | Izlaz- | Ukup-|Modu-
pulsu | nja na na na | lacija
Kosi luk 107 107 | 3-109 |1,5-10% 105 108
Druge vrste praZnjenja 3-108 18| — 1 1015 108
Odbijena sunéeva svetlost 107 107 | — 103 | 5-10% 108
Zivin luk visokog pritiska 109 107 103 | 5-102 1015 108
Kvantomehanicki genera-
tor optickog dijapazona |5-10'6 5-10t 10% | 10° 108 109
Tablica VIL3

Ekvivalentna Sirina DO1AS | Sirina pojasa
Osetljivi elemenat snaga $uma .msecc_ . | modulacije
WfrHZ ucestanosti Hz .
Hz :

Toplotni 1011 1015 —
Fotootpornik 10713 1015 -
Covetje oko 10-18 3-101 10
Fotoelement sa kvanto-
mehani¢kim pojadanjem 1017 1018 109
Fotomultiplikator 1017 1018 10¢
Detektor vrlo visokih
ucestanosti 2-10-22 10 109
Kvantomehanicki pojaca- g
va¢ optickog dijapazona 10718 108 108

Predajna i prijemna antena predstavljaju sistem ogledala
sa promenljivom orijentacijom, koja omogucuju da se sakuplja
sunceva energija pod bilo kojim uglovima.

Suncevo zracenje skuplja se u predajniku tako sto se dobije
uzan snop koji se zatim propusta kroz modulator. Modulisuci
signal se obrazuje posle prolaska informacije kroz blok za obradu
informacije i predmodulator. Posle modulacije kodirani signal
dolazi na predajno ogledalo za predaju u okolni prostor.
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Pracenje sunca ostvaruje se specijalnim prateéim uredajem
osetljivim u talasnom podrudju od 0,5—1,1 w.

Predato zraCenje se hvata prijemnom antenom u &joj se
zizi postavlja osetljivi element. Posle prolaska kroz odgovarajucu
obradu, signal dolazi na izlazni uredaj za reprodukciju.

Zratenje p 7 3 Izlaz
sunca o

=

Referentni Signal
signal greske
nje
imacije

Izlaz

Prijemnik

Sl. VII.15 — Biok-Sema prijemnika i predajnika
sistema SOCOM :

! — sabirna antena; 2 — opticki ducl, s 3 — predaj

: 4 — ser hanizam; 5 — predmodulator; 6 —
tzvor za napajanje; 7 — blok za obradu informacije; 8 —
prijemna antena; 9 — detekior nosecde ué,esmnosrc' s 10 —

detehior 1 i za predmod; i

Prema izjavama firme, predajnik je teZine 13— 18 kg, trosi
snagu 10—15 W. Ocekuje se da pri predaji signala na rastojanju
10—107 km sa ogledalima 1 m? i propusnom opsegu 10 Hz
odnos signal/Sum bude 10 db. Ovaj odnos moZe da se poveca
jo§ 10 puta, hladenjem fotoosetljivog elementa.

5. SPRECAVAN]JE SUDARA AVIONA U VAZDUHU

Pri letovima na velikim visinama po vedrom vremenu ili
pri ravnomernoj oblaCnosti nastaje pojava poznata pod nazivom
kratkovidost praznine (8). U tom slucaju pilot sa normalnim
vidom odjednom postaje kratkovid i njegove oé&i se fokusiraju na
rastojanju ne manjem od dva metra.
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Ako se uzme u obzir da su uslovi posmatranja vazdusdnih
ciljeva na velikim visinama oteZani tamnom pozadinom neba
i vrlo malim rasipanjem sunc¢evog svetla, onda je razumljivo
za$to je vaZno blagovremeno otkriti avion koji ide u susret,
jer se time sprecava sudar.

Pored toga, na savremenim avionima, a naro¢ito na reaktiv-
nim, pilot je prinuden da viSe od polovine vremena izgubi pos-
matrajuéi instru.ente na kontrolnoj tabli u kabini i zato ne moZe
da odvoji mnogo vremena za osmatranje prostora van kabine.

Ove karakteristike 1« radu pilota na visinama i brzim avi-
onima zahtevaju izradu spccijalne aparature za sprecavanje sudara
aviona u vazduhu.

Prema raspolozivim podacima iz literature (9, 10, 11) podesna
aparatura mora da se sastoji kako iz indikatora pribliZavanja
nepoznatog aviona, tako i iz sloZenog automatskog sistema. za
sprecavanje sudara aviona.

Indikator je predviden da upozori pilota o prisustvu drugog
aviona u vazduhu. Njegovi pokazivadi moraju da budu lako uo¢-
ljivi, posto pilotu sluZe samo za upozorenje na moguce opasnosti,
posle ¢ega pilot koncentriSe svoju paZnju na onu stranu na koju
pokazuje uredaj. Posto se uveri da se nalazi u ugrozenom polozaju,
preduzima odgovarajué¢i manevar. Prema tome, indikator pribli-
Zavanja je najkorisniji pri lepom vremenu.

Sistem za spre¢avanje sudara aviona u vazduhu mora da
otkrije avion koji se priblizava, da sredi dobijene podatke i od-
redi da li se oba aviona nalaze u opasnom kursu, da odbaci
podatke o bezopasnim avionima i da pokaZe pilotu pravilan
manevar. Sistem mora neprekidno da analizira opasnost, koju
predstavlja svaki avion koji se priblizava i da pilotu ne obraca
paznju na njega sve dok nije neophodno izvrSiti manevar.

Daljina otkrivanja aviona koji se pribliZavaju i lete na visini
3.000 m, s 909, verovatno¢e otkrivanja utvrdena je za spore
avione (brzina leta do 550 km/¢as.) — 3,2 km, za brze (brzine
leta veée od 550 km/¢) — do 13 km.

‘Ova daljina mora da bude obezbedena u zoni -+ 240 m po
visini leta $ticenog aviona, posto je usvojena minimalna razlika
leta pojedinaénih aviona 300 m.
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Godine 1957. bile su razradene i objavljene u inostranstvu
dve osnovne Seme indikatora pribliZavanja. Ovi sistemi koriste
princip registracije infracrvenog zraenja aviona koji se pribli-
zava ili registracije modulacije infracrvenog zralenja pozadine,
bilo elisama aviona, bilo turbulentno$¢u gasne struje iza preseka
reaktivne mlaznice.

Prva 3ema, koja pilotu daje samo pravac priblizavanja avi-
ona, sastoji se od prijemnika zraCenja u horizontalnoj ravni,
dva prijemnika zracenja u donjoj i gornjoj polusferi, indikator-
skog uredaja na komandnoj tabli i bloka za napajanje sa pretva-
ra¢em podataka.

Prijemnici zracenja postavljaju se na trupu aviona tako
Sto se obezbedi dobijanje dijagrama osmatranja, pokazanog na
sl. VIIL.16.

SL VILI6 — Zone osmatranja aparature

Prijemnik ‘zra¢enja u horizontalnoj ravni sastoji se iz po-
kretnog ogledala postavljenog pod uglom od 459, i opti¢kog sistema,
u dijoj se ZiZi nalazi nehladeni olovo-sulfidni fotootpornik.
Izlazni deo prijemnika u horizontalnoj ravni postavljen je u polu-
sferiCnoj kaloti pre¢nika 9,2 cm. PretraZivanje prostora radi
otkrivanja aviona ostvareno je vidnim poljem od 15° u predelu
3609, sa brzinom 30 ob/min.

Minimalni domet ovog prijemnika zavisi od tipa aviona koji se
pribliZava, njegovog rakursa i atmosferskih prilika i dostize
3,2—6,4 km.

Prijemnici u gornjoj i donjoj polusferi sastoje se od ne-
hladenih olovo-sulfidnih fotootpornika mozai¢nog tipa, pokri-
venih socivom. -

Sva tri prijemnika preko pretvarata podataka spojena su
za indikatorske instrumente sa kazaljkama pre¢nika 75 mm.
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Na staklo indikatorskog uredaja nanesena je silueta sopstvenog
aviona. Kazaljka je u¢vricena na pokretnom disku, ¢ija je prednja
strana podeljena na cetiri kvadranta za signalizaciju, da se avion
koji se priblizava nalazi u odnosu na sopstveni avion u jednom
od sledec¢ih polozaja: zdesna, sleva, odozgo ili odozdo. Pozadi
diska postavlja se pet sijalica, jedna od njih (u centru) vezana je sa
prijemnikom u horizontalnoj ravni, a ostale ‘Cetiri — sa odgova-
rajuéim prijemnicima u polusferama.

Pri ozrafivanju prijemnika u horizontalnoj ravni infra-
crvenim zracima sa aviona koji se priblizava, kazaljka indikatora
okrenuce se sinhrono sa zaokretom ogledala i pokazace ugao
kursa iz koga dolazi avion, a centralna lampica potece da miga
s ucestanod¢u 1 do 2 Hz.

Ako se avion koji se priblizava nalazi u opasnoj 240-metarskoj
zoni po visini, onda ¢e se upaliti lampica koja osvetljava odgo-
varajuéi kvadrant instrumenta, $to omogucava pilotu da jasno
odredi gde se nalazi avion koji se priblizava: desno, levo, iznad
ili ispod njegovog aviona. Postoje jo§ dve vrste sli¢ne Seme.

Jedna od njih predvida da se na avion postave specijalni
infracrveni izvori kruZnog dejstva, $to omogucuje da se poveca
domet i neosetljivost indikatora priblizavanja na smetnje, ali ovo
komplikuje dopunsku opremu.

U drugoj modifikaciji, na repu aviona postavlja se televizijska
kamera sa kojom se moZe upravljati. Nakon Sto pilot dobije
upozorenje o prisustvu nepoznatog aviona u zadnjoj polusferi,
on moze da ukljuci televizijsku kameru i da je upravi prema
avionu koji se pribliZava i da posmatra na ekranu nastalu vazdusnu
situaciju.

Eksperimentalna provera date Seme pokazala je da se ¢etvoro-
motorni avion otkriva na rastojanjima, na kojima se ne bi mogao
videti optickim spravama sa cCetvorostrukim uvecanjem.

U jednoj od Sema indikatora pribiZzavanja, nehladeni olovo-
-sulfidni fotootpornlk postavlja se u nosnom i repnom delu
trupa aviona i na konzolama krila iznad i ispod, §to omogucdva
da moZe da se osmatra gornja i donja polusfera oko aviona
(sl. VIL.17).

Svaki prijemnik predstavlja komplet od tri prstena na
zajednickoj kupolastoj osnovi, na kojima su okolo postavljena
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-36 fotootpornika. Prijemnik je pokriven poklopcem od plasti¢ne
mase, pre¢nika 20 cm, koji dobro propusta infracrvene zrake
u talasnom podru¢ju od 0,9—8 p.*) Taj materijal (hemijski
postojan, lak i ¢vrst) dobro izdrzava zagrevanja de 300°C.

Broj elemenata u Semi
odreduje tacnost Seme u ho-
rizontalnoj ravni, posto svaki
element ima ograni¢eno vidno
polje — ne vece od 109 Broj
prstenova u svakom prijem-
niku odreduje mo¢ razdvaja-
nja po mesnom uglu.

Domet indikatora pri-

Gornji poklopac
4 [Curedajo

blizavanja u horizontalnoj 14

ravni iznosi 16 km, a u ver- (N ! ’

tikalnoj — omoguéuje da se ?g"” ﬁ”‘f"”"‘
odredi ulazak priblizavajuceg i
aviona koji se priblizava u SIL VII.I7 — PoloZaji prijemnika
240-metarsku zonu iznad ili zradenja na avionu

ispod svog aviona.

Komplet opreme, u koji spadaju: prijemnik infracrvenog
zraCenja, pojacava¢, komutator, generator vremenske baze,
racunar i indikator, tezi 13,5 kg.

Naizmeni¢no osmatranje prostora u horizontalnoj ravni
ostvaruje se pomocu naizmeni¢nog prikljucivanja fotootpornika na
racunar i indikator.

Daljina do otkrivenog aviona odreduje se metodom triangu-
lacue prema poznatoj bazi izmedu dva prijemnika i po uglovima
viziranja aviona od strane svakog prijemnika.

Osetljivost aparature odredena je nivoom $umova u momentu
priklju¢ivanja fotootpornika na komutatoru, koji iznosi 10 pV, i
gubicima u optici. Gre$ke pri merenju daljine uslovljene su
deformacijom krila u letu, promenom ugla propinjanja i podrh-
tavanjem aviona i dostizu 49, kod malih i 109% kod velikih
aviona.

*) Ovde je svakako grefka i treba da stoji: ,,od 0,9—2,8 n*. — Prim.
prev.
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6. NAVIGACIJA

Pomocu infracrvenih uredaja moze se prostim sredstvima
ostvariti pouzdano vodenje objekata na moru i vazduhu prema
zadatoj mars§-ruti.

Najprostije se reSava problem vodenja brodova po usmerenim
infracrvenim svetionicima (drzanje mesta u stroju, provodenje
brodova kroz prolaze minskih polja i kroz ulaze u luke). Za to je
neophodno imati na brodovima elektronskoopti¢ki uredaj za
osmatranje i signalne infracrvene izvore postavljene na odredenim
mestima. Za odredivanje pravca na otvorenom moru dovoljno
je imati optlcke ili fotoelektri¢ne sekstante sa ruénim ili auto-
matskim pracenjem zvezda.

Danas kada postoje avioni sa velikim brzinama i za velike
visine, problem odredivanja putanje postaje vrlo aktuelan.
Ranije primenjivane metode aeronavigacije u brzim i visinskim
letovima imale su mnogo velike greske. Metode radio-navigacije
takode ne obezbeduju veliku tatnost u navodenju aviona. Zato
se velika paZnja poklanja metodi astronavigacije, koja omoguéuje
relativno tacno izvodenje letova kod letelica sa i bez pilota. Ovaj
zadatak postaje najaktuelniji zbog porasta visine letenja, &to
su na velikim visinama zvezde prakti¢ki jedini realni orijentiri.
U darom slucaju rucno pracenje zvezda je nedovoljno. Neophodna
je primena automatskih uredaja koji prate zvezde i neprekidno
daju koordinate zvezda sa minimalnim ka$njenjem.

Jedan od takvih automatskih uredaja jeste astrokompas
MD-1 (12).

Iz principijelne Seme datog uredaja se vidi (s. VILI8)
da osnovne elemente fotoelektritnog automatskog astrokompasa
predstavljaju: osetljivi element 4 koji prima zradenje zvezda;
ziroskopski stabilizirana platforma 7, za stabilizaciju osetljivog
elementa u ravni pravog horizonta; uredaj za izdvajanje signala od
zvezda; generator signala greske 9, 10; servomotori za dejstvo na
71rostab1hsanu platformu 8, 12.

Kao osetljivi elementi mogu biti kori§¢eni: fotoelement,
fotomultiplikator, ikonoskop, a oni se postavljaju u ZiZu objektiva
2. Izmedu osetljivog elementa i objektiva postavlja se modula-
tor 3.
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Opti¢kim elementima se postavljaju strogi zahtevi, posto
je vazno dobijanje dobrog lika u celom talasnom podrucju (od
plavog do infracrvenog) zracenja zvezda. Takode je neophodan
dvoobjektivni sistem radi obezbedenja Sirokog vidnog polja
{(Sirokougaoni objektiv) i velika ta¢nost u pracenju zvezda (objek-
tiv sa velikim ZiZrim rastojanjem i sa §to je moguce uzim vidnim
poljem).

ﬁn :

13 /

SI. VII.18 — Kinematicka Sema astrokompasa MD-1

Za stabilizaciju polozaja fotoelektri¢nog prijemnika i modu-
latora, u odnosu na pravi horizont (pravu vertikalu), ovi se
postavljaju na Zirostabilisanu platformu.

Osetljivi element daje signal onda kada se zvezda nalazi
u vidnom polju prijemne glave. Ovaj signal omogucuje da se
dobiju neophodni podaci za odredivanje pravca prema zvezdi
i veli¢inu greske u odnosu na podatke koje daje racunar.
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Kao modulatori, koji istovremeno vrde i ulogu koordinatora,
mogu da budu mehanicki, opticki ili elektronski uredaji.

Mehanicki modulator (disk sa izrezima) primenjuje se u
sistemima sa fotomultiplikatorom ili samo jednim fotootpornikom.
Brzina okretanja diska sinhronizovana je sa signalima koji dolaze
od generatora referentnih signala 5, a koji se obrée tim istim
motorom. Uporedenje signala fotoelektri¢nog prijemnika 6 — sa
referentnim signalima, omogucuje da se dobiju podaci o trenutnom
polozaju zvezde. Naponi greske, 9 i 10 koji se dobiju kao re-
zultat poredenja signala, deluju neposredno na uredaj za Ziro-
stabilizaciju sve dotle dok zralenje zvezde ne padne u centar
vidnog polja osetljivog sistema. U tom trenutku signal povratne
sprege dovodi u nulti poloZaj generatore signala greske 11, 15
po azimutu i mesnom uglu. Veli¢ina napona signala povratne
sprege, srazmerna je relativnom pelengu zvezde i moze lako da se
pretvori u signal, srazmeran uglu greSke izmedu izmerenog i
pravog poloZaja zvezde.

Pri optickoj metodi modulacije primenjuje se nekoliko foto-
otpornika, postavljenih oko centra vidnog polja.

Ako se podaci prateceg uredaja slaZu sa podacima iz racu-
nara 13, 14, fluks zratenja od zvezde pada u centar vidnog polja i
signala gre$ke nema. Pri pojavi razlike signala, fluks zracenja
pada na jedan od fotootpornika, usled Cega se pojavi signal
greske koji se zatim uporeduje sa podacima rac¢unara i deluje na
Zirostabilizator.

Veliko preimucstvo optickog modulatora jeste odsustvo po-
kretnih delova: ugao greske odreduje se prema tome na Kkoji
od fotootpornika pada fluks zracenja. Za razliku od optickog,
postoji elektronski modulator koji se primenjuje sa ikonoskopom,
¢iji se mozaik deli na cCetiri sektora, a za odredivanje pravca
prema zvezdi Kkoriste se magnetni sistemi za pokretanje.



Glava VIII
IZVIDANJE POMOCU INFRACRVENIH ZRAKOVA

Radi povecanjd vremenskog intervala potrebnog za izvi-
danje, poboljSanja njegovog kvaliteta, operativnosti i neprekid-
nosti poklanja se velika paZnja usavr$avanju uredaja i metoda
izvidanja pomo¢u infracrvenih zrakova.

Razvijaju se uredaji za no¢no osmatranje, televizijski sistemi
povecane osetljivosti, avionski foto-aparati (za fotografisanje
specijalnim infrahromatskim filmom, ili posredstvom pretva-
ranja nevidljive slike u vidljivu i njenim fotografisanjem obi¢nim
fotografskim filmom), uredaji za snimanje toplotne karte zemljista
i pasivnu toplotnu lokaciju.

Bez obzira na to $to efikasnost pobrojanih uredaja u ve-
likoj meri zavisi od meteoroloskih uslova, interesovanje za njih
neprekidno raste, s obzirom da njihova upotreba omogucava:

dobijanje slike posmatranih objekata u noénim uslovima,
preko njihovog temperaturnog kontrasta u odnosu na pozadinu
koja ih okruzuje;

dobijanje slike udaljenih objekata kroz vazdu$nu izmaglicu,
kada koriS¢enje vidljive svetlosti u ove svrhe postaje neefikasno
ili ¢ak i nemoguce;

demaskiranje objekata zamaskiranih od posmatranja u vid-
ljivoj i radarskoj oblasti elektromagnetnog spektra.
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1. FOTOGRAFISANJE POMOCU INFRAHROMATSKOG
FILMA

Srebro-halogenidne fotoemulzije su osetljive na plavo-violetno
zracenje. Da bi se udinile osetljivim i za druga zraCenja, sa ve-
¢om talasnom duzinom, u emulziju se moraju uvesti izvesni
pigmenti, tj. izvrsiti opticka senzibilizacija fotomaterijala.

U infracrvenoj oblasti spektra u
ove svrhe se koriste pigmenti izradeni
na bazi cijana: kriptocijanin, neocija-
nin i drugi. Emulzije obojene ovim
pigmentima nazivaju se infrahromatske
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Si. VIII.1 — Spektralna osetljivost infrahromatskih filmova ,,Agfa*

i razlikuju se medusobno po talasnim duzinama infracrvenog
zratenja na koje su osetljive. Danas se koriste infrahromatski
materijali sa dugotalasnom granicom osetljivosti do 1,36 p.

Posmatrajué¢i krive spektralne osetljivosti infrahromatskih
emulzija (sl. VIIL.1 i VIIL.2), moZe se izvu¢i jedan vrlo vazan
prakti¢an zakljutak — da povecanjem maksimalne talasne du-
7ine senzibilizacije dolazi do neprekidnog i brzog opadanja inte-
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gralne osetljivosti fotomaterijala u infracrvenoj oblasti spektra.
Ovaj pad osetljivosti moZe se pregledno predstaviti krivom sa

sl. VIL3.
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SI. VIII.2 — Spekiralna osetljivost sovjetskih infrahromatskih
filmova . Infra® i avionskog filma firme . Istinan-Kodak™
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St VIIL3 — Opadanje osetljivosti

infrahromatskih materijala sa prome-

now  talasne dufine maksimuma sen-
zibilizacije

Relativna spektraina

Porastom talasne duzine
senzibilizacije opada i garan-
tni rok za ¢uvanje filma. Ovo
je zbog toga $to pri ¢uvanju
infrahromatskog  materijala
brzo opada njegova osetlji-
vost, a istovremeno se pove-
¢ava zamagljivanje. Pri tome
je brzina smanjenja osetljivo-
sti utoliko veca, ukoliko je veca
talasna duZina senzibilizacije.

Izvesno povecanje sta-
bilnosti infrahromatskih ma-



224 J. A, IVANOV, B. V. TTAPKIN

terijala moZe se posti¢i ukoliko se hermeticki pakovani Cuvaju
u friziderima.

Razmotrene osobine infrahromatskih materijala (opadanje
integralne osetljivosti i smanjenje stabilnosti materijala senzi-
biliziranih u spektralnom podrudju vecih talasnih duzina) uslov-
ljava da se u praksi primenjuju emulzije, koje su osetljive na
zracenje u talasnom podrucju 0,75—0, 85 p.

Infrahromatski materijali sa ve¢om dugotalasnom granicom
osetljivosti koriste se, po pravilu, samo za naucna snimanja, gde

S8l VIII.4 — Americka fotokamera za foto-
grafisanje sa infracrvenim sracima

su dopustene velike ekspozicije, a emulzija se priprema nepo-
sredno pre no §to ¢e se upotrebiti. Postoji i drugi razlog koji ne
dopusta Siru primenu fotoemulzija senzibiliziranih na infra-
crvene zrake veéih talasnih duZina: — zraCenje tela zagrejanog
do sobne temperature deluje, naime, ve¢ primetno na emulziju
senzibiliziranu do Amax = 2 W, izazivajuéi njeno zamagljivanje.
Prirodno je da je rad sa takvim materijalima jako oteZan, ako
ne i sasvim nemoguc.

Za fotografisanje sa infracrvenim zracima bile su 1955
—1957. god. konstruisane specijalne foto-kamere (1, 2), sa objek-
tivima velike ZiZne daljine. Tako je u SAD za fotografisanje
u zemaljskim uslovima bila razvijena kamera sa objektivom
7izne daljine od 254 cm i relativnim otvorom 1:12,5 (sl. VIIL4).
. Dimenzije slike su 12,7x 17,8 cm. Zastor ima 10 brzina okidanja
sa minimalnim vremenom 1/200 s. Kamera je namenjena za sni-
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manje objekata koji su udaljeni do 50 km i omogucuje da se na
snimku raspozna usamljeni automobil, snimljen sa daljine od
10 km.

Objektiv sa jod vecom ZiZznom daljinom (17 m) primenji-
vali su Nemci na foto-kameri u drugom svetskom ratu, pomocu
koje su fotografisali englesku obalu preko kanala La Manga, sa
rastojanja od 33 km, po jakoj izmaglici.

SI. VIII.5 — Planinski pejza%, snimljen infracrvenim (A) i svet-
losnim (B) zracima sa udaljenosti od 60 Em

Pomocu slicnih foto-kamera mogucno je snimati udaljene
objekte, koji su od posmatranja vidljivim zracima zaklonjeni
atmosferskom izmaglicom (sl. VIILS5), i dobijanje aerofoto-
snimaka Sto se razlikuju od onih sa vidljivim zracima (sl.
VIIL.6). Osim toga, ukazuje se na mogucnost otkrivanja pri-
sustva ciljeva i njihovog karaktera, pracenja promena u maski-
ranju i sistemu organizacije odbrane i vatre protivnika, olaksa-
vanja orijentacije i pokazivanja ciljeva svojoj artiljeriji, kao i
poboljSanja maskiranja sopstvenih snaga.

Neki autori [3, 4] ukazuju da je pomocu infrahromatskih
materijala moguce dobiti snimke sa boljim kontrastom izdvajanja
objekata na zemljistu nego pri fotografisanju sa panhromat-
skim materijalima, a na racun razli¢ite toplotne emisije tamnih
i svetlih mesta. Osim toga, kao na prednost avionske infracrvene
fotografije ukazuje se na mogucnost fotografisanja zemljista kroz

15 Infracrvena tehnika
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otvore u oblacima, po$to se u tom slucaju efekat zaklanjanja
objekata na zemljiStu senkama oblaka jako smanjuje u odnosu
na fotografisanje sa panhromatskim filmom.

Na proces stvaranja slike posmatranih objekata glavni uti-
caj imaju spektralni sastav zracenja koje se reflektuje od objekta,

SI. VIII.6 — Aerofoto-snimak Sumskog kompleksa Zuto-crvemim
(levo) i infracrvemim (desno) zracima:

1 — borovi (stara stabla), 2 — borovi (mlada stabla), 3 — borovi i lisnato
drvede; 4 — tajga; 5 — tajga i lisnato drvede; 6 — [isnato druvede

spektralna osetljivost prijemnog uredaja i spektralni koeficijenat
slablienja fluksa zradenja u atmosferi. Pri ostalim jednakim
uslovima posmatranja (isti objekt, jednaka propustljivost atmo-
sfere, isto rastojanje do posmatranog objekta i isti izvor njegovog
osvetljavanja) prenos slike zavisi¢e od efektivnog intenziteta
fluksa zracenja A koji se odbija od objekta:

Ay = Sama e (VIIL 1)
gde je: Sy, — spektralna osetljivost prijemnog uredaja;

rn — spektralna gustina reflektovanog zracenja;
7). — spektralni koeficijenat propustljivosti atmosfere.
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Na sl. VIIL.7 date su krive spektralne osetljivosti oka 1 i
cezijum-oksidne fotokatode 2, kao i spektralna raspodela ener-
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SI. VIIL.7 — Izoblifenja u prenosu slike posmatrana
u razlicitim delovima spekira

gije suncevog zracenja 3, uzimajuci u obzir propustljivost atmo-
sfere. Kao rezultat mnoZenja odgovarajuéih ordinata ucrtanih
krivih, dobijene su krive efektivnog spektralnog intenziteta fluksa
zracenja za oko i cezijum-oksidnu fotokatodu, lao funkcije tala-
sne duZine optikog zradenja (bez uratunavinja selektivnosti
refleksije objekta). :

15%
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Iz uporedenja krivih a i b na sl. VIIL7 sledi da ce se za
oko pokazati kao najsjajnije reflektovano zracenje sa talasnom
duzinom u podru¢ju 0,54—0,58 p, dok ce za cezijum-oksidnu
fotokatodu maksimum bleska odgovarati odbijenom zraCenju
sa talasnom duzinom 0,78 —0,86 w. MoZe se pokazati da ce se
raspodela bleska slike sli¢nog karaktera dobiti i u slu¢aju koris-
¢enja infrahromatskog foto-materijala.

Efekat izoblicenja osvetljenosti slike pri fotografisanju
sa infrahromatskim materijalom, zajedno sa izostajanjem efekta

SI. VIIL.8 Slika artiljerijske baterije u dejstou, dobijena me-
todom kombinovanog snimanja na infrahromatski film

atmosferske izmaglice (zamagljenosti na foto-materijalu), moze se
uspesno iskoristiti za povecanje efikasnosti vazdusnog izvidanja
u dnevnim uslovima i olak$avanje desifrovanja dobijenih snimaka.

Mala osetljivost infrahromatskih materijala, koja je inaCe nji-
hov nedostatak, moze se uspesno koristiti za ta¢no odredivanje po-
lozaja neprijateljskih reflektora i artiljerijskih baterija u dejstvu.
Zbog toga se no¢u, sa otvorenim zastorom fotokamere, sni-
maju, na primer, odsjaji od ispaljivanja oruda. Pri tome slaba
noéna svetlost ne deluje na infrahromatski film i na njemu se
dobija samo prikriven lik odsjaja. Danju se, pri nepromenjenom
polozaju foto-kamera, fotografise zemljiste. Kao rezultat, dobija
se snimak (sl. VIIL.8) na kome se na zemljiStu kao pozadini
jasno razlikuju pravei artiljerijskih polozaja [5].

Izvréivéi sliéna snimanja iz dva-tri poloZaja i poznajuci
.azimutalne uglove postavljanja foto-kamera, moZe se odrediti
i tacan poloZaj baterije. ;
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2. FOTOGRAFISANJE POMOCU ELEKTRONSKO-
OPTICKIH PRETVARACA

Kako je ve¢ ukazivano u odeljku 1, primena infrahromat-
skih emulzija nailazi na te$koce: njihovu vrlo nisku integralnu
osetljivost i malu stabilnost u vremenu. Da bi se one izbegle,
mora se prethodno ne-
vidljiva infracrvena slika
pretvoriti u vidljivu i ova
poslednja fotografisati na
obi¢nu, srazmerno stabilnu
e 7 fil i visokoosetljivu foto-
11 # emulziju. Pretvaranje ne-
# v vidljive infracrvene slike u
vidljivu moze se ostvariti
SL VIIL9 — Principijelna Sema foro- POMOCU elektronsko-optic-
kamere sa elektronsko-optickim preiva- KOE Ppretvarata, evaporo-

racem grafa i fosforescentnih ma-
terijala osetljivih na infra-
crvene zrake.

1 3 -

Principijelna $ema fotografisanja sa infracrvenim zracima,
kori$¢enjem elektronsko-opti¢kog pretvaraca, data je na sl. VIII. 9.

Fluks zraCenja 1, odbijen od objekta koji se fotografise,
prolazi kroz infracrveni filtar 2 i fokusira se pomoéu objektiva 3
na fotokatodu elektronsko-optickog pretvaraca 4. Vidljiva slika
dobijena na njegovom ekranu prenosi se pomocu optitkog si-
stema na fotografski film 6.

Ceo sistem ukljucujuéi projekcioni objektiv, elektronsko-
opticki pretvarac i sistem za prenos vidljive slike na foto-emulziju,
dobio je naziv ,elektronsko-opticki objektiv®.

Ukljucivanje elektronsko-opti¢kog pretvaraéa kao prelaznog
elementa pogorSava niz karakteristika opti¢kog sistema foto-
kamere i stoga se moraju preduzimati specijalne mere za otkla-
njanje ovih uticaja ili za njihovu delimi¢nu kompenzaciju. Ovo
se, u prvom redu, odnosi na mo¢ razdvajanja i zahtev u pogledu
geometrijske sli¢nosti objekta koji se fotografise i njegovog
lika. '
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Geometrijska sli¢nost objekta i lika kod elektronsko-optickog
objektiva nije ispunjeno. Ovo je posledica toga $to kod pre-
tvarada, narocito onih sa ravnom fotokatodom, postoji, po pravilu,
distorzija, tj. uvecanje linijskih odsec¢aka se menja njihovim uda-
ljenjem od centra prema krajevima slike. Za otklanjanje distor-
zije moraju se posebno korigovati projekcioni i fotografski ob-
jektiv, da bi se kod njih ostvarila distorzija suprotnog znaka.

Moé razdvajanja elektronsko-optickih objektiva je, po pra-
vilu, manja nego kod obi¢nih objektiva zbog male mo¢i razdva-
janja elektronsko-optickog pretvaraca. Zbog toga se mora ve§tacki
povecati mo¢ razdvajanja pretvaraca i projektovati objektivi sa
ravnomernijom raspodelom moc¢i razlaganja po vidnom polju.

Kao najefikasniji su se pokazali slede¢i nacini povecanja
modi razdvajanja pretvaraca:

a) primena kombinovanog fokusiranja elektrona elektro-
statickim i magnetnim poljem. Na ovaj nacin je firmi Malard
(Engleska) poslo za rukom da razvije elektronsko-optiCki pretva-
ra¢ za fotografisanje infracrvenim zracima ME—1201, Cija je
mo¢ razdvajanja u celom vidnom polju 20 linija/mm [6];

L

b) znatno povecanje fokusirajuéeg napona na elektrodama
- pretvarata. Kada se napon na elektrode dovodi na duZe vreme,
ovo oteZava nastupanje proboja izmedu katode i drugih elektroda.
Osim toga, pri velikom naponu napajanja moze doc¢i do pojave
zamora luminiscentnog sloja i trajnog osteenja pretvaraca.

Sve ove pojave se mogu izbeli ako se na elektrode umesto
stalnog napona dovode impulsi visokog napona. Kako su pokazala
ispitivanja [7], dovodenjem na elektrode pravougaonih napon-
skih impulsa, trajanja 1—10 ps, polazi za rukom da se napon
proboja poveéa 5—7 puta, posto je u tom slucaju trajanje impulsa
veli¢ina koja se moze porediti sa vremenom potrebnim za razvitak
proboja. Prelaz na impulsno napajanje pretvarata omogucava
povecanje gradijenta polja kod fotokatode sa 4,5 na 30 kV/cm
i, prema tome, zna¢ajno povecanje moéi razdvajanja pretvaraca.
Osim toga, pri takvom napajanju moZe se povecati i blesak
slike na ekranu, bez opasnosti od njegovog sagorevanja ili nepo-
Vratnog zamora,
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Kod elektronsko-optickog objektiva moguce je kori¢enjem
pretvaraca koji dopusta pojacanje bleska slike, znatno povecati
svetlosnu mo¢ u poredenju sa obi¢nim objektivom sa socivima.

SLVIIT.10 — Slika pejzata dobijena pomolu
elektronsko-optickog foto-aparata

To omogucava da se u Ziznoj ravni (na filmu) dobije dovoljna
osvetljenost za fotografisanje sa malim vremenom ekspozicije.

Svetlosna mo¢ elektronsko-optickog objektiva moZe se
povecati na posredan na¢in podesnim izborom spektralnog
zracenja luminiscentnog ekrana pretvarada i spektralne oset-
liivosti fotografske emulzije.

Bitno preimudstvo opisane metode fotografisanja jeste $to
moze da se primeni i prilikom male osvetljenosti, kada i obi¢ni
i infrahromatski materijali postaju neefikasni. Osim toga, ova
metoda omogucava kori$¢enje obi¢nih, visokoosetljivih i sta-
bilnih foto-materijala.

Na sl. VIIL.10 data je kao ilustracija fotografija snimljena
pred zalazak sunca pomocu elektronsko-optickog pretvaraca.
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3. EVAPOROGRAFIJA

Dosada razmatrane metode fotografisanja sa infracrvenim
zracima omogucavaju izvodenje fotografisanja ili na ratun od-
bijenog zracenja, ili, ako je temperatura povrsine objekta visa
za 250—300°C, na radun sopstvenog zratenja. Ovo je moguce
$to opisane metode koriste srazmerno kratkotalasno infracrveno
zradenje sa talasnom duZinom manjom od 1,2 w.

Kod evaporografske metode, prema nemackom fizitaru
Cerniju, koristi se dugotalasno zracenje tela sa niskom povrsin-
skom temperaturom.

Princip evaporografske metode sastoji se u sledecem (sl
VIIL.11):

U sudu 1, sa ulaznim
prozorom propustljivim za
infracrvene zrake 2 1 iz-
laznim prozorom 3, posta-
vlja se tanka liskunska
membrana 4. Strana mem-
brane, okrenuta prema
objektivu 5, pokriva se
matiranom platinom ili ¢a- -
Sl. VIIL.II — Principijelna $ema eva- du, radi bolje apsorpcije

porografa infracrvenog zracenja. Na

suprotnu stranu membra-

ne nanosi se isparavanjem, tanak sloj neke viskozne teCnosti (na

primer, kamforno ulje). Debljina sloja ulja usvaja se tako §to se

konécen]em 1nterferenc1]e svetlosti posuze minimalno odbijanje
fluksa zracenja od pomocnog svetlosnog izvora 6.

Ako se na zacrnjenu povrsinu membrane projektuje lik ob-
jekta koji se snima, tada ¢e se na mestima gde je intenzitet infra-
crvenog zralenja vedi plotica zagrejati, $to ¢e dovesti do deli-
miénog isparavanja ulja i njegovog oticanja na hladnija mesta.
Interferencija odbijenih zrakova iz izvora 6 nele tu izazvati
potpuno gadenje vidljive svetlosti i na membrani ¢e se pojaviti
interferenciona slika, koja odgovara raspodeli temperature na
povréini objekta. Ona se moZe posmatrati bilo vizuelno, bilo
fotografisanjem kroz izlazni prozor evaporografa.
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Radi otklanjanja uticaja spoljne temperature na isparljivost
kondenzovanog sloja ulja, liskunska membrana se postavlja u
vakuum, a kuciste prijemnog dela uredaja izraduje se od dobrog
termoizolacionog materijala. .

Posto je pretvaranje energije zraCenja u toploru, koje se
koristi u opisanoj metodi, namepovol]m]l nain posmatranja
energije zracenja, to od ove metode i ne treba ocekivati veliku
osetljivost, kao ni dobru moc¢
razdvajanja. Osim toga, za za-
grevanje membrane i isparavanje
sloja tecnosti potrebno je izvesno
vreme, usled ¢ega ovakvi uredaji
imaju znatnu vremensku inerci-
ju. Za fotografisanje drugog ob-
jekta mora se saCekati odredeno
SI. VIII.12a — Spoljasnji izgled ~Vreme koje je potrebno za kon-

uredaja eva denzaciju novog sloja kamfornog
ulja na membranu.

Bez obzira na ukazane nedostatke kO’l se odnose na ovu
metodu, sli¢ni uredaji primenjuju se u vojnoj tehnici, posto u

principu omogucavaju osmatranje u mraku na raéun sopstvenog
zracenja ciljeva.

Kao _pri_mer razmotri¢emo aparaturu za no¢no osmatranje
»eVa®, kq]u je razvila firma ,,Berd“ (SAD) 1956. god. i uvela u
naoruzanje vazduhoplovstva 1957. godine [8, 9, 10].

Uredaj ,eva®“ (sl. VIII.12a) omogucava da se u potpunoj
tami raspoznaju obrisi predmeta sa povr$inskom temperaturom
razliCitom od temperature njegove okoline, i da se predmet
prepozna na osnovu nejednake raspodele temperature u pojedi-
nim njegovim tackama. Osetljivost uredaja je 0,1°C, pri ¢emu mo-
Ze da registruje promene temperature u podrudju od nekoliko
stepeni do nekoliko hiljada stepeni.

Uredaj (sl. VIII.12b) se sastoji iz 5 osnovnih delova: objek-
tiva sa ogledalom velike ZiZne daljine I, vakuumske komore 11,
optitkog sistema za posmatranje III, foto-kamere IV i izvora
za osvetljavanje V.
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Objekriv (28 = 5% A = 1:2,5; f=20 cm) sadri dva
ogledala — sferno 1 i skretno 2, neutralni filter u obliku resetke
za slabljenje fluksa snaznih izvora zracenja 3 i zastor na ulazu

SL VIILI12b — Opticka fema wredaja ,eva™

objektiva 4, za onemogucavanje pristupa fluksu zraCenja u toku
pripreme uredaja za ponovno osmatranje.

Osetljivi elemenat 7, postavljen u Zizu ogledala 1, u stvari
je tanka membrana od nitroceluloze, pokrivena s jedne strane
matiranom platinom a s druge — tankim slojem kamfornog ulja.
Membrana je sme$tena u hermetizovanom sudu 5, iz koga se
periodi¢no ispumpava vazduh. Ulazni prostor 6 izraden je od
kristala kuhinjske soli, pokrivenog sloja vinilnog laka. Zadnji
2id komore napravljen je od stakla koje propusta samo vidljivu
svetlost, a zadrzava infracrvene zrake.

Opticki vizir III namenjen je za vizuelno posmatranje in-
terferencione slike i sastoji se od objektiva velike zizne daljine
13, koji je istovremeno i objektiv minijaturne foto-kamere 155
poluprovidnog ogledala 14 i okulara 16. Poluprovidno ogledalo
reflektuje 509, vidljivog zracenja na fotografsku traku, a 509,
propu$ta prema posmatracu.
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Izvor za osvetljavanje V sastoji se iz sijalice sa grejnim viak-
nom od volframa, filtra 17 koji odseca sve infracrveno zracenje
sijalice, ogledala 9 i kondenzorskog so¢iva 10. Na putu para-

Si. VIILI3 — Shlika automobia, aviona i coveka, dobijene
pomodéu uredaja ,eva”™ u mraku

lelnog svetlosnog snopa, posle kondenzorskog sociva, nalazi se
poluprovidna plo¢a 11 sa koeficijentom refleksije od 509%,.
Posle prolaska kroz ovu plocu i izlazni otvor komore, svetlost
pada na osetljivu povr$inu. Posto se reflektuje od nje, svetlost
se posredstvom poluprovidne ploce i ogledala 12 usmerava na
objektiv sistema za posmatranje i foto-aparata.

Posle prestanka posmatranja zatvara se zastor objektiva
i ukljutuje sijalica 18, ¢ije zracenje preko ogledala 2 pada na
zacrnjenu povrdinu osetljive membrane, ravnomerno je zagreva
i time odstranjuje uljani film.

Kontrola &$cenja membrane i nanoSenja ulja koje sledi za
njim, ostvaruje se vizuelno kroz sistem za posmatranje po pro-
meni boje uljanog filma u odbijenim zracima od Zute (ulja nema)
do zeleno-7ute (debljina uljanog filma odgovara radnoj vrednosti).

U literaturi se navodi da se pomocu uredaja ,eva“ moze
u potpunoj tami fotografisati ¢ovek na udaljenju od 180 m,
a zgrada na udaljenju od 1800 m (sl. VIIIL.13).

Princip pretvaranja toplotne energije u vidljivo zracenje,
koje se moze posmatrati vizuelno ili fotografisanjem, u stvari je
osnova i za drugi, poluprovodnicki pretvarac sliénog tipa, koji je
nedayno razraden u Engleskoj (11).

Princip rada uredaja (sl. VIIL.14) zasnovan je na zavisnosti
apsorpcije svetlosti koja pada na poluprovodnik od njegove tem-
perature. Ako se poluprovodnicki film posmatra u propustenoj
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monohromatskoj svetlosti sa talasnom duzinom bliskoj granici
propustljivosti, to ¢e najmanje promene temperature pojedinih
delova filma izazvati odgovarajuce promene njihove providnosti.

Infracrveni zraci, posle dobijanja od paraboli¢nog ogledala
1 i ulaska u vakuumsku komoru kroz ulazni prozor od kuhinjske
soli 2, padaju na poluprovodnic¢ki osetljivi film 3. Film se sastoji
od hromne osnove i sloja amorfnog selena debljine 1, koji je okre-

SI. VIII.I14 — Poluprovodnicki pretvaraé slike:

I — paraboliéno ogledalo; 2 — prostor od kuhinjske soli;

3 — film od selena i hroma; 4 — ogledalo ; 5 — natrijumsk
svetiljka

nut prema ogledalu objektiva. Specifi¢nost takvog filma jeste
u tome $to on dobro apsorbuje infracrvene zrake koji nailaze
od strane na kojoj je selen, a slabo one koji nailaze od strane na
kojoj je hrom.

Lik predmeta, ili ta¢nije — raspodela intenziteta infra-
crvenog zratenja razli¢itih delova predmeta, posmatra se u pro-
pustenoj svetlosti natrijumske svetiljke.

Osetljivost uredaja ogranicena je osetljivoséu oka ili foto-
grafske trake na razlikovanje najmanjih kontrasta. U prvom mo-
delu ona je bila srazmerno niska, s obzirom da je dozvoljavala
fotografisanje objekata ¢ija se temperatura razlikovala od tempe-

- rature okoline za 15°C, i to pri vremenu ekspozicije od 2 s. Vre-
menska inercija uredaja je 0,5 s. Mo¢ razdvajanja uredaja ograni-



IZVIDANJE INFRACRVENIM ZRACIMA 237

Cena je kvalitetom ogledala, prozora komore i filma i iznosi 4
linije po milimetru.

Vakuum u komori sa osetljivim filmom odrZava se pomocu
geterske supstance 10-4 mm Hg.

4. UREDAJI ZA IZVIDANJE U BLIZEM TALASNOM PODRUCJU
INFRACRVENOG SPEKTRA

Za posmatranje specijalnih izvora infracrvenog zracenja
mogu se koristiti bilo pretvaraci koji pokazuju osetljivost u bli-
zem talasnom podrudju infracrvenog spektra (do 2 u) — meta-
skopi sa fosforescentnim materijalom kao osetljivim elementom,
monokulari ili binokulari sa elektronsko-opti¢kim pretvara¢ima,
kao i specijalni uredaji sa fotootpornicima ili fotodiodama. Kako
se od ovakvih uredaja ne trazi visoka mo¢ razdvajanja i velika
osetljivost, oni mogu biti jednostavne konstrukcije i male tezine
i dimenzija.

U metaskopima se koristi pojava ,,gasenja“ ili ,,aktiviranja‘
pomocu infracrvenih zrakova fosforescencije osetljive supstance,
koja je prethodno pobudena a-zradenjem ili ultravioletnim zra-
cima.

Primer za ovakve uredaje jeste metaskop UF/F (SAD),
razvijen za vreme drugog svetskog rata, i metaskop CNET
(Francuska), razvijen u posleratnom periodu. Daljina posmatranija
sa metaskopima, za izvore infracrvenog zralenja srednje snage,
iznosi nekoliko kilometara.

Bez obzira na male dimenzije metaskopa i odsustvo speci-
jalnih izvora napajanja, njihovu primenu ograni¢ava njihova mala
moc¢ razdvajanja, zbog fega su ih potisli savrSeniji uredaji sa
clektronsko-optickim pretvaracima.

Navedeni uredaji bili su predvideni za osmatranje izvora
infracrvenog zracenja, C¢iji bi rezultati omogucili dobijanje pred-
stave o rasporedu protivnika, karakteru i pravcima transporta,
spojevima izmedu protivnickih jedinica i, delimi¢no, o prirodi
infracrvenih sredstava koje koristi protivnik. Medutim, izvidanje
moZe da dé znatno korisnije podatke ako se ostvari posmatranje
situacije na zemljiStu, a ne pojedinih izvora infracrvenog zracenja.
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U ove syrhe mogu se koristiti samo uredaji sa optikom velike
svetlosne modi i visokokvalitetnim elektronsko-opti¢kim pretva-
radima, predvideni za rad sa osvetljavanjem zemljiSta reflekto-
rima koji su pokriveni infracrvenim filtrima ili posmatranje u
uslovima prirodne osvetljenosti.

Pred kraj drugog
svetskog rata, u kopnenoj
vojsci SAD poceo je da
se upotrebljava uredaj za
posmatranje sa infracrve-
nim zracima manjeg do-
meta — ,snajperskop® (sl.
VIIIL.15).

»onajperskop® pred-

stavlja elektronsko-opticki

Si. VIHI.I5 — ,Snajperskop” (SAD)  uredaj za posmatranje 1,

montiran zajedno sa infra-

crvenim reflektorom malih dimenzija 2. Napajanje uredaja i

reflektora vrsi se iz posebne akumulatorske baterije, koju borac
nosi u rancu 3 ili u torbi preko ramena.

Reflektor, pre¢nika 100 mm, sa sijalicom sa grejnim vlaknom
snage 30 W, obezbeduje svetlosnu jac¢inu od 7+-10 hiljada sveca
duZ svoje ose.

Kao elektronsko-opticki pretvaraé¢ u uredaju za posmatranje
bio je u to vreme usvojen Siroko koriscen pretvarac 1-P-25, sa
naponom napajanja od 4.000 V.

Fluks zracenja reflektora odbija se od objekata na zemljistu
i dospevajuéi u objektiv uredaja za posmatranje stvara, posle
pretvaranja, na ekranu uredaja sliku terena ispred posmatraca.
Radijus dejstva uredaja je 150 m.

U 1955. god. se pojavila vest o razvoju uredaja koji omogu-
¢ava posmatranje nocu na rastojanju do 3.600 m [13].

Kao elemenat za osvetljavanje u njemu, usvojen je reflektor
pre¢nika 60 cm, sa sijalicom sa grejnim vlaknom 1500 W, 9 V
pokrivenom infracrvenim filtrom, koja razvija osnu svetlosnu
ja¢inu od 5 miliona sveca.
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Elektronsko-opticki uredaj za posmatranje Sestostruko uve-
¢ava i napaja se iz posebnog visokonaponskog izvora, koji daje
napon od 20.000 V. Uredaj za posmatranje je sinhrono povezan

o i

Sl VIII16 — Americki uredaj za posmatranje w mraku

sa jednim ili nekoliko reflektora, Sto obezbeduje zaokretanje
reflektora u stranu na koju se vr$i posmatranje (sl. VIII.16).

Uporedujuéi karakteristike ova dva uredaja za posmatranje
sa infracrvenim zracima, moze se zapaziti da je povecanje daljine
vidljivosti za 24 puta dovelo do povecanja potro$nje snage re-
flektora za 50 puta, a svetlosne jacine osvetljavanja — 500 purta.
Zato ne treba ocekivati znacajnije povecanje radijusa dejstva
elektronsko-optickih uredaja koji rade u sklopu sa reflektorima.
Ovi uredaji ¢e ostati uredaji manjeg dometa, za posmatranje
terena u neposrednoj blizini posmatraca. Osim toga, takvi ure-
daji ne mogu u principu da obezbede tajnost svoje primene,
posto protivnik opremljen odgovaraju¢om aparaturom uvek moze
da otkrije ne samo rad reflektora ve¢ i da odredi njegov poloZaj.
Za 1akve svrhe bio je, na primer, konstruisan uredaj IRI-03
[14] za upozoravanje vojnika o njihovom ozradivanju infracrve-
nim zracima (sl. VIIL.17).

Uredaj IRI-03 sastoji se iz fotogeneratora zvuéne udesta-
nosti izbijanja i elektrodinamicke telefonske slusalice, koja daje
zvucne signale u slucaju ozradivanja.
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Fotogenerator ucestanosti izbijanja izraden je od polupro-
vodni¢kih elemenata i sastoji se od oscilatora sa konstantnom
ucestanoS¢u fi, oscilatora sa promenljivom udestano$¢u fz sa
foto-otpornikom kao upravljackim elementom i stepena za me-
$anje, koji izdvaja ucestanost izbijanja fs, na koju odmah reaguje
telefonska slusalica.

Kada fotootpornik nije
ozracen, ucestanost oscilacija
oba oscilatora su jednake
(fi =f2). Pri ozradivanju
fotootpornika  infracrvenim
zracima, ucestanost fz se
menja u srazmeri sa intenzite-
tom ozradivanja, i kao rezultat
toga na izlazu meSaca se po-
javljuje ucestanost izbijanja,
koja se <cuje u telefonskoj
slusalici.

Oba oscilatora, mesaé 1
napajanje, montirani su u

SI. VIII.17 — Uredaj IRI—03 plasti¢noj kutiji dimenzija

11 % 6,5 x 2 cm 1 teZine 200

gr, koja se moZe obesiti o dugme uniforme. Elektrodinamicka

slusalica sa permanentnim magnetom povezana je sa uredajem
kablom i moZe se pric¢vrstiti za uvo vojnika.

Uredaj se napaja minijaturnim baterijama od 1,5 i 22,5 V,
predvidenom za neprekidan rad od 50 casova.

Fotootpornik je osetljiv u talasnom podrucju od 0,6—2,3 p,
a njegova konstrukcija obezbeduje vidni ugao uredaja od oko
1400, Po uvecanju ucestanosti zvuka izbijanja moze se odrediti
pravac izvora infracrvenog zralenja sa taénos$¢u od -+ 59.

Po visini zvuka koji daje uredaj moZe se, takode, orijenta-
ciono ceniti da li se vojnik nalazi u opasnoj zoni ili zoni pret-
hodnog upozoravanja. Tako, ako se vojnik nalazi u zoni pret-
hodnog upozoravanja (u granicama od 1—3 radijusa dejstva
uredaja za posmatranje) indikator ¢e davati ton niske ucestanosti
od 200—2.000 Hz. Pri ulasku u opasnu zonu (u okviru dometa
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uredaja za posmatranje) ucestanost zvuka se povecava do 2.000—
10.000 Hz, rastuci sa priblizavanjem ka uredaju za posmatranje.

Uredaj IRI-03 ima neosporne prednosti nad metaskopima,
posto pri njegovoj upotrebi o¢i i ruke vojnika ostaju uvek slobodni,
a osim toga, pomocu njega se moZe kvalitativno oceniti pravac
izvora ozralivanja i njegovo rastojanje (efekat blizine izvora
ozracivanja).

Metaskopi i uredaji tipa ,snajperskop® ne omogucavaju
posmatranje bez prethodnog osvetljavanja ciljeva. Iz toga pri-
rodno, proizilazi pitanje o konstruisanju uredaja koji bi omogu-
¢avali posmatranje cilja na radun njegove ozrafenosti u uslo-
vima nocnog neba.

Nocu, glavni izvori koji na zemljinoj povrsini stvaraju od-
reden nivo osvetljenosti, jesu Mesec, zvezde i kosmitko pro-
stranstvo, ispunjeno milijardama za oko nevidljivih zvezda, koje
ipak $alju na Zemlju znatno ve¢u koli¢inu energije zracenja nego
sve okom vidljive zvezde. U zratenju noénog neba vidnu ulogu
ima zracenje iz infracrvenog dela spektra, narodito ono sa tala-
snom duZinom oko 1,03 w. Kada je obla¢no ozratenost objekata
na zemljiStu je veoma smanjena zbog rasipanja i apsorpcije ener-
gije zralenja u sloju oblaka. '

Zavisnost osvetljenosti zemljine povrsine posle astronom-
skog zalaska Sunca (Sunce se nalazi iza horizonta vide od 180)
od stanja oblatnosti, data je za srednje geografske ¥irine na sl
VIIIL.18 [15].

Navedene krive pokazuju da pri vedrom vremenu i na punoj
mesecini, kada je manje ili vi§e moguéa orijentacija na zemlji$tu,
osvetljenost zemljine povriine predstavlja velicinu reda desetih
delova luksa. Kada nema mesedine osvetljenost naglo pada,
dostizu¢i vrednosti reda 103 — 104 Ix. U takvim uslovima ne
mogu se vizuelno posmatrati nikakvi objekti, i to ne samo iz
vazduha vec i sa relativno malih rastojanja na zemlji.

A. A. Ger$un [16] daje srednje numeritke vrednosti prirodne
no¢ne osvetljenosti: polumesec na vedrom nebu 0,2 Ix; vedra
noc¢ bez mesetine 0,001 —0,002 Ix; no¢ bez mesedine i obladnost
srednje gustine 0,0005—0,001 1x; noé¢ bez mesedine i obladnost
velike gustine 0,0002 Ix.

15 Infraervena tehnika
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Ovakva osvetljenost objekata stvara pri koeficijentu difuzne
refleksije @ = 0,4 vidljivi blesak u granicama 0,025-10-* —
0,000025 - 104 sb (0,025—0,000025 nt).
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SI. VIII.I8 — Noéna osvetljenost zemljine povriine:

1 — ved‘ro, pun mesec; 2 — srednja oblainost, pun mesec ; 3 — vedro,
bez mesecine ; 4 — srednja oblaénost, bez mesefine ; 5 — jaka oblatnost,
bez meseline

Ustanovljeno je [17] da je za vreme tamne noci prag oset-

ljivosti oka dat slede¢im vrednostima:
: za' mrlju By, = (0,9—1)- 104 nt,

za tacku Ep = 1- 1077 Ix.

Navedene vrednosti praga osetljivosti dobijene su izvode-
njem specijalnih eksperimenata i mogu stoga da se znatno razi-
laze sa onim $to se dobija pri posmatranju u realnim uslovima,
kada deluju razni fizicki i psihofizioloski faktori koji nisu uzeti
u obzir pri eksperimentu. U zavisnosti od toga, realne vrednosti
praga osetljivosti bleska mogu se razlikovati od navedenih za
20 do 50 puta u smislu njihovog poveéanja, tj. By & (2—5)*
+ 10-3 nt.
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1z izloZenog se vidi da je u realnim uslovima pri vizuelnom
posmatranju objekata na zemljistu u toku noéi za njihovo otkri-
vanje nedovoljan njihov sopstveni blesak. Ako se uzme u obzir
da vrednosti bleska potrebne za raspoznavanje objekata nisu
u okolini praga osetljivosti, ve¢ znatno vece, izuzetak c¢e biti
samo posmatranje u toku vedre no¢i pri punom mesecu.

U vezi sa ovim, treba ukazati i na zavisnost moéi razdvajanja
oka od bleska posmatranih predmeta (tablica VIIL.1).

Tablica VIILI
Zavisnost ugla razlaganja oka od bleska predmeta

|
Ugao razlaga- Ugao razlaga-

Blesak, nt siia, min. Blesak, nt s e
3,142-104 50 1,57 g 2
1,57-10—2 30 3,142 1,5
3,142-103 17 15,7 1,2
1,57-10—2 11 31,42 0,9
3,142-102 9 314,2 0,8
0,157 4 1.570 0,7
0,3142 3 3.142 0,7

Mo¢ razdvajanja oka, kao i njegova sposobnost da primi
vrednosti bleska ili osvetljenosti na zenici u okolini praga oset-
ljivosti bitno zavise od uslova posmatranja i mogu se stoga raz-
likovati od eksperimentalnih vrednosti 5 do 10 puta.

Na taj naCin, za no¢no izvidanje potrebno je povelati
blesak slike posmatranih objekata, uz jednovremeno smanjenje
ugla razdvajanja.

Ovo nije moguce izvesti sa opti¢kim uredajima, posto je
blesak slike, koji oko prima od objekta koji se posmatra kroz opticki
uredaj, uvek manji od stvarnog bleska samog objekta za iznos
gubitaka u optici i moZe se izratunati po obrazcu:

B=B ——] T V
o o1 3 i

gde je: Bo — blesak objekta;
d — pre¢nik izlaznog snopa uredaja;

16+
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do — pre¢nik zenica oka adaptiranog na tamu (do > d);
Tou — propustljivost optike uredaja (Tou < 1).

Koris¢enje elektronsko-optickih uredaja za izvidanje omogu-
¢éava povecanje bleska slike posmatranih objekata u no¢nim uslovi-
ma u takvoj meri da ih posmatra¢ moze bez teSkoca raspoznati.
Kako je ve¢ napomenuto u glavi VI, primena viestrukih pretva-
ra¢a u velikoj meri povecava blesak slike (od 100—1.000 puta) i
omoguéava posmatranje zemljiSta u toku nodi, kada se objekti
na zemlji$tu ne mogu videti golim okom. Prema podacima iz
literature (18), viSestepeni elektronsko-opti¢ki pretvaraci omogu-
¢avaju u optimalnim uslovima koeficijenat pojatanja bleska
n — 105, Takvo pojacanje bleska omogucava konstruisanje
elektronsko-opti¢kih uredaja za izvidanje u uslovima prirodne
noéne osvetlienosti od 10-3—10-4 1x.

5. TELEVIZIJSKI SISTEMI POVECANE OSETLJIVOSTI

Uredaji opisani u odeljku 4 su uredaji za neposredno pos-
matranje zemlji$ta i potrebno je prisustvo za to posebno odredenog
posmatrada, koji tek kroz neko vreme moZe da preda komandi
subjektivne rezultate svojih posmatranja. Medutim, poZeljno je
da se informacije dobijaju u toku celog toka posmatranja, nepos-
redno na komandnom mestu.

Za ove svrhe sve viSe se uvode metode televizijskog izvidanja
u dnevnim, prelaznim i no¢nim uslovima.

Uvodenje noc¢nog televizijskog izvidanja uslovljeno je os-
vajanjem specijalnih visokoosetljivih prednjih cevi, koje mogu
da razvijaju dovoljno velike signale pri maloj ili vrlo maloj osve-
tlienosti na fotokatodi.

Objavljeni podaci govore o tome da danas postojece, obicne,
televizijske cevi mogu normalno da rade pri osvetljenostima
na fotokatodi reda jedinica i desetih delova luksa. U tablici VIII.2
su, prema podacima [20], date vrednosti potrebnih osvetljenosti
objekata Eqp i optimalne vrednosti relativnog otvora objektiva
za savremene predajne cevi. Date su, takode, proracunske vred-
nosti osvetljenosti objekta i fotokatode Er u slucaju koriScenja
objektiva sa relativnim otvorom A =1 : 2.
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Tablica VIIL2
Osvetljenosti na zemljiftu - potrebne: za normalan rad televizijskih cevi

Tip cevi Eon, Ix A P]E: iy llxz AE;’ il)fz
Superikonoskop 3.000 1535 1000 25
Ortikon 1.400 1:6,3 140 35
Superortikon Li-17 100 y 20,8 0,5
Superortikon Li-201 330 1:4,5 62,5 1,5
Vidikon 330 1:2 330 10 ]

Osvetljenost E¢ je izradunata po obrascu:

1
Ef B : Pob To Tatm AﬂEob 3 (VIII 3)

gde je: Er — osvetljenost na fotokatodi;
-Eon — osvetljenost na objektu;
pob — koeficijenat refleksije povriine objekta;
To — propustljivost objektiva; '

Tatm — propustljivost atmosfere.

Kako se vidi iz tablice, ¢ak i tako osetljive cevi kao $to su
superortikoni ne omogucavaju posmatranje ne samo noéu veé i
u polumraku. Zbog toga je za realizaciju noénih izvidadkih
televizijskih sistema potrebno poveéanje osetljivosti predajnih cevi.

1
I b
/ ___‘\'_\_ e
\ / =
= - l
——
-20kV " s50v

SIL VIII.19. — Sema konstrukcije ibikona

Osetljivost bilo koje predajne televizijske cevi ogranicena: je
$umovima koji nastaju u procesu pretvaranja svetlosti u fotostruju,
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Sumovima skanirajuceg elektronskog mlaza i Sumovima pretpoja-
davaca. Pri tome preovladuju poslednja dva izvora $uma. Zbog
ovoga je pojacanje fotostruje najzgodnije vrSiti pre nego Sto
elektronski mlaz izvr$i komutaciju naelektrisanja nagomilanog
na zastoru.

Takvo pojacanje fotostruje moZe se izvesti na tri nacina:
pojacanjem fotostruje kori¢enjem sekundarne elektronske emisije;

indukovanom provodno$cu, i

svetlosnim pojan‘:ahjem slike na principu elektronsko-optickog
pretvaraca.

Prakti¢nu primenu na$la su dva poslednja nacina koji su,
sude¢i po podacima objavljenim u literaturi, omogucili dobijanje
ohrabrujuéih rezultata.

Na sl. VIII.19 pikazana je Sema cevi ibikon, koja koristi
pojavu indukovane provodnosti.

Po mehanizmu obrazovanja signala cev ibikon se malo
razlikuje od vidikona. Medutim, dodavanje dela za prenos elekt-
ronske slike omogucava viSestruko poveéanje struje koju stvara
potencijalni reljef na zastoru, a time i osetljivost cevi.

Ibikon se, konstrukcijski, sastoji iz tri dela — dela za prenos
elektronske slike sa fotokatodom i ubrzavaju¢im elektrodama I,
zastora 11 u kome se pobuduje indukovana provodnost i dela za
komutaciju sa elektronskim topom i sistemom elektromagneta ITI.
Pojacani signal uzima se neposredno sa zastora i dovodi na ulaznu
cev videopojacavaca.

Dok se u vidikonu svetlosni fluks keristi neposredno za
promenu otpora u pojedinim tackama zastora, dotle u ibikonu on
deluje na fotokatodu koja usled toga emituje elektrone. Foto-
elektroni ulaze u ubrzavajuée polje prenosnog dela, dobijaju
veliku energiju i sa njom udaraju u poluprovodnicki zastor.
Zastor ibikona obavlja dve funkcije — nagomilavanje naelektri-
sanja i pojacanja fotostruje pre komutacije.

Zastor ibikona II moZe se $ematski predstaviti u obliku
tanke plo¢ice poluprovodnika 2 (dielektrika), obloZene sa dva
provodna sloja 1 i 3, na koje se dovodi napon. Prednji (okrenut
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fotokatodi) aluminijumski sloj 3 debljine 0,2 i slobodno propusta
fotoelektrone, ubrzane sa naponom od 20 i vie kilovolti, u sloj
poluprovodnika (dielektrika), $to dovodi do pojavljivanja struje If
(u odsustvu fotoelektrona, struje u poluprovodniku prakti¢no
nema).

Pojava struje fotoelektrona u poluprovodniku izaziva poja-
vu indukovane struje I. Odnos I/I; moZe se posmatrati kao
koeficijent strujnog pojacanja cevi, koji dovodi do odgovarajuceg
svetlosnog pojacanja slike.

Cev ibikon (prema podacima [23]) ima 200 puta veéu oset-
ljivost od savremenih superortikona. Ona omogucava dobijanje
slike sa jasnocom veéom od 250 linija (radna povrsina zastora
je oko 7 cm?) pri osvetljenosti na fotokatodi od 3.10-4Ix. Cezijum-
-oksidna fotokatoda cevi ima osetljivost 40y, A/lm, a ubrzavajudi
napon u delu za prenos elektronske slike jednak je 30 kV, sto je
na datom nivou osvetljenosti obezbedivalo fotostruju reda 10-11 A,

U slucaju koriS¢enja cezijumantimonidne fotokatode 24,
minimalan nivo osvetljenosti se sniZava do 10-5 — §5- 10-61x,
S$to omogucava posmatranje u_mraku, u vedroj no¢i bez mesecine.

Ohrabrujudi rezultati dobijeni su, takode, kao rezultat
rada sa cevima tipa superortikon. Usavriavanje sastavnih delova
superortikona omogucéilo je povecanje njegove osetljivosti za
50 do 500 puta. Tako se kod cevi WL —7198 [25], namenjene
za avionske televizijske aparature, uspelo da se samo na racun
povecanja Cvrstine unutradnjih konstrukeija poveca osetljivost i
mo¢ razlaganja u uslovima velikih ubrzanja i vibracija. Ova cev
je obezbedivala dobijanje slike sa jasnocom od 250 linija, pri
preopterecenju od 10 g, ucestanosti vibracija 50— 500 Hz i
osvetljenosti fotokatode od 3-10-38lx.

Udaljavanje reSetke od zastora za 3—4 mm takode je do-
prinelo povecanju osetljivosti superortikona zbog manjeg uticaja
napona na reetci na potencijalni reljef na zastoru.

U zadnje vreme pocele su da se koriste nove vigealkalne
fotokatode sa osetljivoséu od 200 i vise w A/lm, umesto 70—90
A /lm kod srebro-bizmutnih fotokatoda. Takve fotokatode omo-
gucavaju povecanje osetljivosti superortikona, poboljsanje stabil-
nosti njihovih karakteristika i duzi vek trajanja [15].
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Postoji, medutim, drugi vrlo efikasan put za veliko povecanje
osetljivosti savremenih superortikona, koji omogucava re$avanje
problema no¢nog izvidanja pomocu televizijske aparature. Taj
se sastoji u prethodnom pojacanju bleska slike pomocéu viseste-
penih elektronsko-optickih poja¢avaca bleska [15]. Sema takve
cevi sa jednim stepenom pojacanja bleska data je na sl. VIIL.20,
a njen spoljasnji izgled — na sl. VIIL.21.

Slika posmatranog predmeta projektuje se pomocu objektiva
na fotokatodu elektronsko-optickog pretvaraca, na Cijem se ekranu
dobija lik predmeta pojacanog bleska. U slucaju jednog stepena
pojacanja, zracenje ekrana izaziva emisiju elektrona sa druge
fotokatode, koja je postavljena na suprotnoj strani sloja ekrana i
predstavlja pocetak ulaznog dela obi¢nog superortikona. Pri
koriscenju dvostepenog pojacavaca vrsi se dvostruko pojacanje
bleska pomoc¢u prvog i drugog luminiscentnog ekrana.

Osetljivost ovakvih cevi zavisi od pojacanja bleska u elek-
tronsko-optickim pretvara¢ima. Kod wuskladenih spektralnih
karakteristika zracenja ekrana i osetljivosti prelaznih fotokatoda,

J &) 8
SI. VIIL20 — Sema superovtikona sa jednim stepenom pojaéanja bleska:
1~ proa fowkateda; 2 — obra je elektronske slike; 3 — aluminijumshi sloj; 4 -
ekran sa luminscentmom shipstancom; 3 — tanka lskunska membrana; 6 — druga fotokatoda ;
7 — ponovne obrazovanje elekitvonske siike ; 8 — ekran-klopka ; 9 — tanak stakleni zastor;
10 — elektronski miaz; 11 — elektronski top; 12 — elekironshi pojacavaé; 13 — izlaz

videosignala

jedan stepen pojacanja obezbeduje strujno pojacanje 10 do 20
puta, pri ubrzavaju¢em naponu od kV. Sa dva stepena pojacanja
moze se dobiti pojacanje od 300 puta.

Broj stepenova pojacanja bleska ogranicen je opadanjem
moc¢i razdvajanja uredaja (narocito na krajevima vidnog polja),
prouzrokovanim aberacijama elektronsko-opti¢kog sistema i
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rasipanjem svetlosti na slojevima izmedu ekrana i prelaznih
fotokatoda, kao i na zrnastoj strukturi ekrana. Pri optimalnom
izboru debljine sloja i zrnaste strukture ekrana postlize se sa
jednim stepenom pojacanja
razdvajanje u centru vidnog
polja de 600— 650 linija, a sa
dva stepena — 450 linija.
Eksperimentalni primerak ce-
vi sa dva stepena pojacanja
bleska omogucio je dobijanje
slike sa jasnocom vecom od
100 linija, pri osvetljenosti
na fotokatodi od 10-6lx.
Na sl. VIII.22 prikazana
je zavisnost moéi razdvajanja
od osvetljenosti na fotokatodi
za studijski superortikon 1 i
superortikona sa jednim stepenom pojacanja bleska 2. Na istom
dijagramu date su na krivoj 3 vrednosti modi razdvajanja koje

SI. VIIL.21 — Superortikon sa jednim
Stepenom pojadanja bleska
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SL VI, 22 — Zavisnost mods razdvajanja predajnih cevi od osvetljenosti
na fotokatodt

je Morton teoretski prora¢unao za slucaj idealnog uredaja, u
kome bi postojale samo fluktuacije fotostruje i ¢ija osetljivost
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ne bi bila ograni¢ena Sumovima elektronskog mlaza, veé Su-
movima fotostruje.

Opisani radovi iz razvoja visokoosetljivih predajnih televizij-
skih cevi omogudcili su konstruisanje uredaja za izvidanje u
no¢nim uslovima bez meseCine (takozvanog ,madjeg oka®)
[26, 27, 28], u kome je kao osetljivi elemenat usvojen superortikon
sa jednim stepenom pojacanja bleska. Napominje se da je oset-
ljivost uredaja ,,macje oko® 1.000 puta veca od osetljivosti obi¢nih
televizijskih kamera sa superortikonom.

6. UREDAJI ZA SNIMANJE TOPLOTNE KARTE ZEMLJISTA

Metode posmatranja opisane u prethodnim poglavljima
koriste, po pravilu, srazmerno kratkotalasno infracrveno zraéenje.
Izuzetak predstavlja evaporografska metoda, kod koje u obrazova-
nju slike ucestvuje, prakti¢no, celokupno zradenje zagrejanog tela.

U termografiji, na kojoj se zasnivaju aparature za snimanje
toplotne karte zemljiSta, vr$i se registracija celog spektra zracenja,
¢ije je podrudje ograniCeno samo propustljivo§éu atmosfere i
elemenata optike uredaja za registraciju. Medutim, kori§cenje
dugotalasnog zracenja u termografiji jednovremeno je i nedostatak
te metode, poSto je to zrafenje uvek pradeno ometanjem od
rasutog zraCenja okolnih tela, samog prijemnika itd. Zbog ovoga
se u termografiji, kao i kod evaporografije, uvek registruje razlika
temperatura (toplotni kontrast) izmedu posmatranog predmeta i
tela koja ga okruZuju (pozadine), kao i izmedu pojedinih delova
povriine posmatranog predmeta.

Uredaji za posmatranje, po termografskoj metodi, u op§tem
slucaju sadrze: prijemnik (termoelemenat, bolometar ili neki
drugi- detektor) smeSten u Zizu objektiva ili sfernog ogledala
sa malim vidnim uglom, deo za skandiranje za posmatranje
prostora elemenat po elemenat, uredaj za registrovanje koji
beleZi intenzitet zratenja svakog elementa posmatranog prostora,
kao i etalonski izvor zratenja za uporedivanje intenziteta zralenja
pojedinih detalja pejzaza i uredaj za kompenzaciju parazitnog
zraCenja pozadine.

Kao primeri ovakvih sistema mogu se navesti Bejlijev foto-
grafski teleskop [29] i uredaj za toplotno izvidanje zemljista [30].
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Bejlijev fotografski teleskop jeste sistem sa objektivom
pre¢nika 30 cm, u &joj je Zizi postavljen termostub sa malom
vremenskom konstantom. Termostub je prikljuen u opoziciju
sa kompenzacionim termoelementom, koji ima sa njim jednaku
osetljivost, ali veCu vremensku inerciju. Dobijeni diferencijalni
signal dovodi se na ulaz visokoosetljivog galvanometra. Na taj
nacin, galvanometar reaguje na razliku termostruja registracionog
termostuba i termoelementa, ozratenih ukupnim zradenjem
pejzaza. Skaniranje posmatranog prostora je u redovima i ostvaruje
se laganim zaokretanjem teleskopa u horizontalnoj ravni i brzim,
skokovitim zaokretanjima u vertikalnoj ravni oko horizontalne ose.
Skretanje ogledala galvanometra je u svakom trenutku propor-
cionalno viSku temperature posmatranog predmeta iznad srednje
temperature pozadine. Svetlosni zrak iz posebnog izvora odbija
se od ogledala galvanometra kroz specijalnu trougaonu dijafragmu
na fotoplo¢u na takav nacin
«da su njegov intenzitet, a oda-
tle i gustina zacrnjenja foto-
grafske emulzije srazmerni
sa uglom skretanja galvano-
metra. Kretanje tog registra-
cionog zraka po fotografskoj
plo¢i sinhronizovano je sa
sistemom za skaniranje.

Vreme ekspozicije sa Be-
jlijevim uredajem je prili¢éno
dugo, posto se sva posmatrana
slika prelazi redom sa jednim
osetljivim elementom. Tako
je, ako je vremenska konstan-
ta registracionog termostuba SL VIIL23 — Toplotna forografija
0,1 s, moguée fotografisati sornja 2a vodu
samo 10 tacaka u sekundi,
dok je za dobijanje potpune slike potrebno, u zavisnosti od njenih
dimenzija, vreme od 10 do 35 minuta. Medutim to se vreme
moZe, u principu, skratiti povecanjem broja prijemnih elemenata
ili izradom mozaika od termoelementa.
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Na sl. VIIL.23 prikazana je fotografija tornja za vodu,
snimljena na ratun njegovog sopstvenog zraCenja sa rastojanja
od 1 km. Vreme ekspozicije bilo je 10 minuta.

Uredaj za fotografisanje objekata u dugotalasnom podrudju
infracrvenog spektra (sl. VIII.24a) jeste, kao i u prvom slucaju,
uredaj koji omogucéava dobijanje slike na osnovu medusobne
razlike u temperaturi pojedinih elemenata objekata i u odnosu na
pozadinu. Za razliku od Bejlijevog teleskopa, ovaj uredaj omogu-
¢ava dobijanje slike povrSinske raspodele temperature preko
uporedivanja upadnog zracenja sa zraCenjem etalonskog crnog
tela.

Uredaj (sl. VIII.24b) je ukupno teZak oko 45 kg i sastoji se
od objektiva 1 sastavljenog
od ogledala i sociva, bolo-
metra postavljenog u Ziz-
noj ravni objektiva i mon-
tiranog u sklopu sa poja-
¢avatem '2, skanirajuceg
ogledala 3, sinhronizova-
nog sa sistemom za zapi-
: sivanje f4 na fotografsku
i traku 5, i uredaja koji re-

guliSe intenzitet svetlosnog

SI. VIIL24a — Spoljainji izgled uredaja  7raka za zapisivanje 6, u

za fotografisanje u dugotalasnom podrudju zavisnosti od energije zra-

infracrvenog spektra optiterm® ¢enja koja pada na bolo-
metar.

Osetljivi elemenat poluprovodni¢kog bolometra, koji je po-
stavljen u ZiZnoj ravni kombinovanog objektiva, pokriven je
filtrom od KRS—5. Lik posmatranog predmeta projektuje se
na objektiv elemenat po elemenat pomoc¢u skanirajuceg ogledala,
postavljenog pod uglom od 45° prema osi objektiva. Slika se
formira po televizijskom principu — po redovima grupisanim w
pravougaoni kadar. Vreme skaniranja potrebno za svaki kadar
odredeno je osetljivoséu i vremenskom inercijom bolometra,
kao i zahtevima u pogledu razlikovanja detalja, i moZe se menjati
u granicama od 2 do 15 minuta pri vremenskoj konstanti bolometra
od 0,001 s. Trenutno vidno polje sistema ,objektiv — osetljivi
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elemenat”, koje odreduje mo¢ razdvajanja uredaja, manje je
od 30 ugaonih minuta. Vidno polje celog sistema je 10° u vertikal-
nom i 209 u horizontalnom smeru. Osetljivost uredaja omogucava

e ———— | rrl.n- LT X

Sl. VIIL.24b — Sema uredaja za fotogra-
fisanje u dugotalasnom poedrudiu infracrvenog
spektra ,optiterm™

registrovanje razlike u zraCenju susednih delova objekta koji se
fotografise, ako im se temperature razlikuju za 0,02°C. Sa tom
osetljivos¢u moze se pomocéu uredaja meriti temperatura objekta

koji se fotografiSe u granica-
ma od —170 do —3000C.

Promena struje bolome-
tra se posle pojacanja koristi
za amplitudnu modulaciju
zratenja neonske cevi sa
katodnim praznjenjem. Sve-
tlosni fluks cevi sa katodnim
praznjenjem se vodi po obic-
noj fotoplod¢i pomocu drugog
ogledala, sinhrono povezanog
sa skaniraju¢im ogledalom.
Na putu prostiranja svetlo-
snog fluksa postavljeno je
kolimatorsko sotivo, koje na
fotoplo¢i formira tackasti lik
neonske cevi.

DDA

S VIIL.24c — Sema glave
LOpiiterm™:
I — etalonsko crmo telo; 2 — skretno
| P o I sa P Sem

| P __’ﬂ'n},r zator, § — del.
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Bolometarski prijemnik je zajedno sa objektivom, modulato-
rom i crnim telom smes$ten u masivnom izolacionom kuéistu,
za sprecavanje uticaja promena okolne temperature na kvalitet
slike.

Pomecu specijalnog diska podeljenog na sektore (modulatora),
koji se okreé¢e motorom, osetljivi elemenat bolometra se naizmeni¢no
podvrgava ozralivanju od strane objekta koji se fotografise i
crnog tela (sl. VIIL.24c).
Neprovidni sektor modu-
latora, koji ne propustaju
direktno zracenje objekta
na bolometar, imaju u
tom cilju sa zadnje strane
(okrenute ka bolometru)
povr§inu sa  osobinama
ogledala. U trenutku kada
se ulaz bolometra prekrije
neoprovidnim  sektorom
modulatora zratenje crnog
SI. VI11.25 — Slika dobijena u potpunom  tela, posredstvom ogledala

mraku pomocu glave optiterm™ postavljenog pod uglom od

450 prema opti¢kim osama
uredaja i crnog tela, dospeva preko zadnje povrSine sektora
na bolometar.

Drugi disk, postavljen na istu osovinu sa prvim, modulise
zracenje jedne sijalice, koja osvetljava fototranzistor namenjen
generisanju sinhronizacionih signala. Uporedivanje (kori$¢enjem
faznog razdvajanja pomocu sinhronizacionog signala) amplituda
signala sa bolometra za vreme njegovog ozradivanja crnim telom
i za vreme ozraCivanja zrafenjem predmeta koji se fotografise,
pruza mogucnost za odredivanje odnosa temperatura fotogra-
fisanog predmeta i etalonskog crnog tela. Na sl. VIII.25 prikazana
je forografija coveka koja je dobijena pomoéu uredaja ,,optiterm*.

7. POSMATRANIJE 1Z KOSMICKOG PROSTORA

Uspesno ostvarenje lansiranja ve$tackih zemljinih satelita
sposobnih da provedu duze vreme u kosmi¢kom prostoru oko
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Tablica VIIL3
Glavne karakteristike radiometrijske glave ,joptiterm™

Ko S Il Varijanta bolometra
aziv Tagieris I II 111

Dimenzije prijemnika, mm 0,3x0,3 1,0 x 1,0 2.5% 2,5
Trenutno vidno polje, ste-

peni 1321 0,2x0,2 0,5 0,5
Vremenska konstanta, s 0,016 0,016 0,016
Osetljivost, W/cm? Z=1p1a 6,7-1011 1¢7-10-10
Ekvivalentan temperaturni

$um, °C 0,1 0,03 0,01

Zemlje, kao i uspesi u oblasti radio-elektronike stvorili su moguc-
nosti za posmatranje (izvidanje) objekata na Zemlji iz kosmickog
prostora.

Napominje se da se takvo izvidanje, u slucaju lansiranja
satelita u polarnu orbitu, moze vrsiti radi prikupljanja informacija
o vojnim objektima i podataka o obla¢nosti zemljine atmosfere,
potrebnih za ta¢nu prognozu vremena u bilo kom delu zemljine
lopte.

U izveStaju Laboratorije za interplanetarno izvidanje,
koji je pod nazivom ,,Osnovna razmatrania’u odnosu na vrienje
izvidanja sa satelita® objavljen u SAD [31, 32, 33], razmatraju se
fizi¢ke moguénosti i ograniCenja takve aparature. Medu velikim
brojem fizi¢kih i konstrukcijskih pitanja autori izveStaja izdva-
jaju tri osnovna problema, ¢ije je poznavanje neophodno za kon-
struisanje stvarno efikasnih sredstava za izvidanje. Tu spadaju:
specifi¢nosti zralenja zemljine povrSine, prostiranje fluksa
ziatenja na velika rastojanja kroz atmosferu i mo¢ razdvajanja
aparature.

Kao izvor fluksa zracenja, Zemlja se u kosmickom prostoru
moze posmatrati kao telo u ¢ijem se zracenju nailazi na tri kom-
ponente: odbijeno suncevo zracenje, sopstveno niskotemperaturno
zratenje i zradenje vestackih izvora, stvorenih delatno$¢u c¢oveka.

Sundevo zracenje odbijeno od zemljine povriine ima maksi-
mum spektralne gustine zracenja u vidljivom delu spektra.
Ono je odredeno kako ozraeno$¢u zemljine povrSine, tako i
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njenom sposobnod¢u refleksije (albedo). Ozradenost zemljine
povrSine zavisi od visine sunca, geografske Sirine, doba dana i
godine, kao i stanja u atmosferi. -

Izvan atmosfere ozracenost od zradenja sunca iznosi 1,94
cal/cm?- min, $to u fotometrijskim jedinicama odgovara os-

vetljenosti od 13.600 fut-sveéa (1 fut-sveta = l_lumen =
stopa?
— 10,764 Ix ~ 10,764 MRy
m?

Zbog gubitaka u atmosferi, osvetljenost zemljine povr$ine
moze u podne, kad je vedar dan, da dostigne maksimalnu vred-
nost od 10.000 fut-sveca, pri emu 809, osvetljenosti potide od
direktnih suncevih zrakova a 20% — od svetlosti dobijene rasi-
panjem zradenja u atmo-
sferi. Vrednost srednjeg
A\ albeda zemljine povr§ine i

atmosfere krece se u gra-

\ nicama 0,32—0,52, zavisno
od stanja obladnosti, ra-
znolikosti prirodnih obli-
ka, upadnog ugla fluksa
zraCenja i njegovog spek-
tralnog sastava. Za srednju

’ vrednost albeda Zemlje
! usvojena je vrednost 0,45,

Vrlo dobro reflektuju
I fluks zracenja oblaci, voda

i sneg. Dok odbijanje od
R
£

i
m
=
"!-.‘\

=
—

ja urelativn
=
"‘-‘-‘_‘-‘

Jjedinicama

=]

=

Infenzitet zralen
+~

~

oblaka zavisi od njihove
w1z 1 debljine i sadrzaja vode,
Talasna duZina. ju ostajuci nepromenjeno sve
Sl VIIL26 — Zraé'enje ng[jg kﬂjﬂ do 3 s dotle Zelem.[o;

izlazi van granica atmosfere (po Faulu) koje ima malu refleksiju

u vidljivom delu spektra,

naglo povecava svoj albedo

u infracrvenom delu spektra. Reflektujuéa moé¢ glatke vode-
ne povrsine zavisi od visine Sunca (Z(©) i pri upadnim uglovima

Z 4
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fluksa zracenja manjim od 40° odbijanja prakti¢no nema (pri
ZO =43"— =002, a pri ZO = 850 — p = 0,4).

Niskotemperaturno zracenje Zemlje u kosmicki prostor
posledica je apsorpcije sunceve energije. Ono ima neprekidan
spektar u talasnom podrudju od 4—40 p, sa maksimumom u
okolini 12 p. Medutim, zbog selektivne apsorpcije atmosfere
izvan njenih granica izlazi zratenje u uZem talasnom opsegu
(sl. VIIL.26). To se zratenje malo menja u toku dana i stvara
ravnomernu pozadinu zradenja oko cele Zemlje. Bez obzira
na to $to je srednja temperatura Zemlje 2879K, temperatura
njenog efektivnog zraCenja iznosi 2529K zbog apsorpcije energije
zratenja od vodene pare, ugljen-dioksida i ozona.

Tre¢a komponenta — zradenje vestatkih izvora na Zemlji —
razlikuje se od prve dve po svojoj temperaturi i po svojim raz-
merama. Ovi izvori imaju povriinsku temperaturu koja ponekad
znatno prevazilazi temperaturu zemljine povrSine i drukdiji

10

8
b
?__5 \ Sa filtrom U- 297"
§ R
<, o Bez fittra  _|
S
512
L0
@

{ FE ] 5w ¥ W

Visina u hiljadama stopa

SLVIIL.27 — Swmanjenje relativnog
kontrasta sa wvisinom

spektralni sastav zracenja, dok su po karakteru svoga rasporeda
na zemljinoj povrdini lokalne prirode, $to omoguéava njihovo
izdvajanje iz pozadine niskotemperaturnog zemljinog zrafenja.

Pri posmatranju pojedinih delova zemljine povrine sa vrlo
velikih visina ozbiljan problem predstavlja smanjenje kontrasta

17 Infracrvena tehnika
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sa kojim se ovi delovi vide, zbog prisustva svetlosnog oreola
oko Zemlje i rasipanja fluksa zra¢enja u atmosferi.

Statistika pokazuje [32] da je apsolutni kontrast ogromne
vecine objekata na Zemlji vrlo mali. Tako je u vidljivoj svetlosti
u 95% svih slucajeva kontrast manji od 0,2, a u 909, slucajeva —
manji od 0,1. Pri posmatranju sa velikih visina kontrast koji se
opaza jo§ viSe se smanjuje. Na sl. VIIL.27 prikazana je zavisnost
relativnog (prividnog) kontrasta od visine posmatranja. Iz ove
zavisnosti se vidi da se ve¢ pri posmatranju sa visine od oko
3.000 m relativan kontrast objekata smanjuje od 2 do 2,5 puta.

Dalje smanjenje kontrasta posmatranih objekata moze da
dovede do toga da se veli¢ina signala koji proizvodi sistem za
obrazovanje slike smanji toliko da moze da se uporedi sa fluktua-
cionim Sumovima aparature za izvidanje. Danas se smatra da je
moguce posmatranje objekata dovoljno velikih razmera, ako je
njihov kontrast sa pozadinom koja ih okruzuje ved od 0,02.

o
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© 8l VIIL28 — Zavisnosti opticke mase atmosfere od talasne
duZine 1 koeficijenta bleska atmosferske izmaglice od opticke
mase (za razne visine Sunca Z0O)

Smanjenje kontrasta izmedu objekata ne samo da snizava
energetske mogucnosti aparature za izvidanje ve¢ pogorava i
njenu moc¢ razdvajanja. ;
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PoSto je slabljenje kontrasta objekata na Zemlji pri pos-
matranju sa velikih visina povezano sa stanjem atmosfere, pa
prema tome i sa optickom masom atmosfere, to treba otekivati
poboljsanje uslova za posmatranje pri prelazu u talasno podrudje
vecih talasnih duzina, poSto se pri tome smanjuje ekvivalentna
opticka masa atmosfere, a kao
posledica toga i koeficijenat 8
bleska vazdusne izmaglice.

Na sl. VIIL.28 date su
zavisnosti opti¢ke mase at-
mosfere od talasne duZine i
koeficijenta bleska atmosfer-
ske izmaglice od vrednosti op-
ticke mase atmosfere pri raz-
nim visinama Sunca Z Q. Ka-
ko se vidi sa tih krivih, opti¢ka 5 i § 7 8 [}
masa atmosfere smanjuje se Talasna duZina,.u

=

-

~3

Relativan kontrast,

tri puta pri prelazu sa posma-
tranja u vidljivoj svetlosti na
posmatranje u bliem talas-

Sl VIIL.29 — Relativan kontrast
objekata na zemljiStu pri njihovom
posmatranju u razlicitim delovima

nom podru¢ju infracrvenog spektra

spektra.

Prilikom izvidanja u oblasti veéih talasnih duZina infra-
crvenog spektra, veStatki objekti sa toplotnim zratenjem bice
posmatrani na pozadini niskotemperaturnog zracenja Zemlje.
U ovom je slucaju izbor talasnog podruéja za registracioni uredaj
odreden propustljivo§¢u atmosfere i kontrastom objekata u
odnosu na niskotemperaturno zralenje Zemlje. Za veéinu obje-
kata kontrast sa pozadinom koja ih okruZuje raste u podrudju
od 3—6,5 . (sl. VIIIL.29) na ratun maksimuma njihove spektralne
karakteristike i odsustva zratenja Zemlje u tom podrudju spektra.
U oblasti sa jo§ ve¢im talasnim duZinama (6,5 — 12 ) kontrast
ponovo pocinje da se smanjuje zbog naglog porasta sopstvenog
zracenja Zemlje.

Registrovanje ciljeva srazmerno malih dimenzija sa velikih
rastojanja postavlja vrlo stroge zahteve pred sisteme za izvidanje,
koji se postavljaju na veStatke zemljine satelite i druge kosmicke
letelice. Zato se za izvidanje objekata malih dimenzija smatra

17*
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svrsishodnim usvajanje osnovnog principa analognog fotografskom,
sa predajom podataka preko radio-veze [34]. Osim toga, napomi-
nje se da u savremenoj tehnici najverovatniji uslovi za izvidanje
sa vrlo velikih visina jesu osvetljenosti reda 86.000 Ix, tj. ,jako
sunce®, poto pri osvetljenostima reda 43.000 Ix veé nije sigurno
da ¢e se kontrasti u blesku objekata na zemljistu raspoznavati i
na njihovoj slici. U vezi s tim najverovatnije je da ée se koristiti
televizijski metodi sa prethodnim elektronskoopti¢kim pojaca-
njem svetlosti. To potvrduje eksperimenat u kome su u toku
dana fotografisani kroz zemljisnu atmosferu planeta Jupiter i
njeni sateliti pomocu uredaja ,,madje oko* [35].

Posto su prethodna ispitivanja, vr$ena pri lansiranjima
rakete ,,Viking“, omogudila da se pomoéu kamere male ZiZne
daljine dobiju snimci zemljine povr§ine sa visine od 258 km,

2
rird = =
qf e
[ i)
i\ ),.3
Sl VIIL30 — Blok-fema aparature obavestajnog

satelita Zemlje prema projektu WS-117

na kojima su se mogli razlikovati Zelezni¢ki &vorovi, piste za
uzletanje i drugi detalji na zemlji$tu, odluceno je da se fotografski
princip usvoji kao osnova za dobijanje slike i u sistemu WS —117.

Trebalo je da satelit ,,Samos* bude lansiran u polarnu orbi-
tu sa maksimalnim rastojanjem od Zemlje od 800 km. Pri tome
je povrSina koja je posmatrana preko aparature na satelitu iz-
nosila oko 500 km?2.

Uredaje za izvidanje sa vedtatkih satelita podeli su u SAD
da razvijaju jo§ 1956. god. [34], i to u pocetku pod $irinom
»veliki brat“, a kasnije pod novom Sifrom WS—117.
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1961. god. bio je lansiran u orbitu tredi obavestajni satelit
»Samos“, opremljen specijalnom kombinovanom aparaturom
za izvidanje, sa predajom podataka na Zemlju preko televizijskog
kanala.

Na sl. VIIL30 prikazana je okvirna nadelna $ema sistema
za izvidanje WS—117. Energija zraCenja 1, odbijena od zemljine
povrdine, prolazi kroz ulazni prozor 2 satelita i projektuje se
na objektiv 5 pomoéu dva ogledala 3, stabilisana u prostoru.
Objektiv ima promenljivo Zizno rastojanje za dobijanje slike
posmatrane povrSine u manjoj i veéoj razmeri. Kao osetljivi
elemenat koristi se predajna televizijska cev povecane osetljivosti
sa jednostepenim pojaéavatem bleska 6. Dobijeni videosignal
se pomocu Sirokopojasnog pojatavaéa 9 i antene 10 predaje
na zemaljske prijemne stanice, gde se vri vizuelni ili fotografski
prijem dobijenih slika.

Problem neprekidne orijentacije satelita, sa ciljem da opti¢-
ki sistem bude stalno okrenut prema onom delu zemljine povrsine
koji se snima, odnosno da upadni ugao fluksa zraCenja u objektiv
bude konstantan, reen je primenom stabilizacionog mehanizma
razvijenog jo§ 1953. god. Ovaj mehanizam, koji se sastoji iz
dva ravna ogledala i objektiva pri¢vri¢enih za kardanske prstenove
Ziroskopa za stabilizaciju, dopusta medusobno pomeranje tri
elementa po komandama sa zemaljskih stanica. Za ovo postoji
prijemnik 12, koji daje signale za upravljanje stabilizacionim
mehanizmom i objektivom pri promeni razmere snimanja
(kolo 4). Preko istog kola dovode se komande sa glavne Ziroskopske
platforme, koja stabilife let satelita. Uredaji se napajaju preko
dovoda 11 iz izvora elektroenergije koji je zajednitki za ceo
satelit.

Drugi pravac u razvoju sistema za izvidanje koji je danas
nalao prakti¢nu primenu, usmeren je na Kkonstruisanje infra-
crvenih uredaja sa dugotalasnim prijemnicima za dobijanje
informacija o formiranju oblacnosti na povr$ini zemljine lopte.

1958. god. u SAD je bio lansiran drugi vestacki satelit po
projektu ,,Avangard“, na kome je bio montiran infracrveni uredaj
za izvidanje nazvan ,atmosfersko oko“. Namena ovog uredaja
jeste prikupljanje i predaja, na prijemne stanice, podataka o
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formiranju i gustini oblaénosti u raznim delovima zemljine po-
vréine, $to je potrebno za sastavljanje taénih vremenskih prog-
noza (38, 39).

Uredaj se sastoji od dva teleskopska sistema sa reflektuju¢om
optikom, postavljanja na spoljnoj povrsini sfernog vestatkog
satelita pod uglom od 45° jedan prema drugom, sistema za zapi-
sivanje dobijenih signala na magnetnu traku i telemetarskog
uredaja za predaju podataka sa magnetne trake na zemlju.

; ' Paraboli¢no ogledalo i
nehladeni olovo-sulfidni foto-
otpornik uévrsceni su u cilin-
dru pretnika 7,5 cm (sL
VIIL.31), od celika koji ne
rda, debljine 0,25 mm, Cija je
spoljna povr§ina pozlacena
radi smanjenja dejstva oko-
Inih zracenja.

Svetlosna mo¢ opti¢kog
sistema koji obezbeduje ska-
niranje po povr§ini oblaka je
vrlo velika — 1 : 0,7. Olovo-
sulfidni fotootpornik, postav-
ljen u ZiZi ogledala, ima radnu
povrsinu od 1 mm2 Radna
povrsina fotootpornika pokri-
Sl VIIL.31 — Prijemni uredaj za vena je infracrvenim filtrom,
registrovanje oblatnosti sa wveStalkih kO]l odseca vidljivo zraenje.

s R Fotootpornik se napaja
L TRl TR o g tekih. sinbnih b

terija, koje su montirane u
istom telu sa fotootpornikom. TeZina prijemnog uredaja je
100 gr.

Pri kretanju satelita po kruznoj orbiti, na visini od 560 km,
opticki sistem svakog prijemnika posmatra povrsinu 11 x 11 km,
direktno ispod sebe 1 90 X 90 km, na krajevima zemljinog diska.
Brzina okretanja satelita oko svoje vertikalne ose iznosi 1 obrt/s.
Diferencijalni signal sa dva fotootpornika, modulisan sa udesta-
noS¢u od 290 Hz, zapisuje se posle pojatanja na magnetnu traku,
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odakle se kroz odredeno vreme otitava i preko telemetarske veze
predaje na prijemnu stanicu.

Opisani uredaj u ovakvom obliku tesko bi se mogao iskori-
stiti za izvidanje objekata sa toplotnim zratenjem malih dimenzija,
podto je njegova mo¢ razdvajanja vrlo mala. Medutim, nesum-
njivo je da ¢e se daljim razvitkom, narotito u pogledu moéi raz-
dvajanja, slicni uredaji sa fotootpornicima moé¢i da koriste za
posmatranje pojedinih krupnijih objekata, ¢ija se povr$inska tem-
peratura razlikuje od temperature njihove pozadine.




Glava IX

SISTEMI ZA TOPLOTNU LOKACIJU*)

1. PRINCIP RADA I KONSTRUKCIJA TOPLOTNIH LOKATORA

Pod toplotnim lokatorom podrazumeva se opticko-elektro-
mehani¢ki uredaj namenjen za odredivanje ugaonih koordinata
zemaljskih (morskih) i vazdugnih ciljeva, po njihovom sopstvenom
toplotnom zracenju.

2 J

Sl IX.1 — Principijelna $ema najjedno-
stavnijeg  toplotnog lokatora

Principijelna $ema takvog uredaja (sl. IX.1) sadrzi, u naj-
prostijem slucaju, prijemni deo 1 sa osetljivim elementom i po-
jacavaCem, sinhronizator 2 i indikatorski deo 3.

Toplotno zratenje cilja prima se pomoéu optickog sistema
i usmerava na osetljivi elemenat, a sinhronizacioni deo omogucéava
da se na osnovu signala dobijenih iz pojacavacta fotostruje odredi
ugaoni polozaj cilja u odnosu na opti¢ku osu prijemnog uredaja.

*) U originalu: ,, TenmoneneRranuoHHble CHCTeMBIS — sistemi za top-
lotnu pelengaciju, koja predstavlja vrstu lokacije kod koje se odreduju samo
ugaone koordinate. Ovakav termin, medutim, nije kod nas uobi&ajen.
— Prim. red.
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Polozaj cilja moZe se vizuelno posmatrati u obliku svetle tatke
na pokazivacu ili fiksirati u obliku elektri¢nih signala, proporcio-
nalnih njegovim koordinatama.

Uredaji za toplotnu lokaciju mogu se podeliti na dve velike
grupe: osmatracke sisteme i osmatracke pratece, ili samo pratece
sisteme. Ovi poslednji $iroko se primenjuju u sistemima za samo-
navodenje i bi¢e posebno razmotreni u glavi X.

Osmatracki toplotni lokatori refavaju uZi krug zadataka i
predvideni su za traZenje, otkrivanje i odredivanje ugaonog
poloZaja cilja. Osmatracki toplotni lokatori $iroko se koriste za
otkrivanje ciljeva sa toplotnim zratenjem, u stanicama za uprav-
ljanje vatrom i u aparaturama za toplotno izvidanje zemljista.

Strukturna $ema osmatrackog toplotnog lokatora (sl. 1X.2)
sadrZi, u opStem sludaju, sledee glavne elemente: prijemni
opticki sistem 1, koji hvata toplotno zraenje cilja i usmerava ga

pretrazivanjo

SLIX.2 — Strukiturna fema osmatrackog toplotnog lokatora

na osetljivi elemenat; sistem za pretraZivanje 2, koji obezbeduje
pretrazivacko kretanje prijemnog sistema po zadatom zakonu;
osetljivi elemenat 3, koji toplotno zracenje cilja pretvara u elek-
tri¢ni signal; pojacava¢ fotostruja (ili napona) 4; sistem za skani-
ranje i sinhronizaciju 5, u kome se stvara vremenska baza za
ekran pokazivaca, koja reprodukuje nadin kretanja optitke ose
prijemnog sistema pri pretraZivanju prostora; indikatorski uredaj
6, koji omogucava vizuelnu ocenu poloZaja cilja u odnosu na
bilo koju osu.
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Sistem za pretraZivanje jeste neophodan deo svakog toplot-
nog lokatora, pa stoga izbor kinematike kretanja prijemnog
sistema, polazeéi od zahteva da se obezbede najbolji uslovi
pretrazivanja prostora i najveéa verovatnoca i brzina otkrivanja
cilja, predstavlja vrlo vaZan zadatak.

Nacin pretraZivanja prostora koji se danas najviSe koristi
je pretraZivanje sa uzanim, ili kako se ponekad kaze, iglastim
snopom [1]. U ovom slu¢aju uzani snop, odreden vidnim poljem
sistema ,,optika — osetljivi elemenat (ugao v na sl. IX.2), pre-
traZuje po zadatom zakonu kretanja prostor u odredenom pro-
stornom uglu — uglu pretraZivanja (8v, Br). Vreme za koje se
izvr8i pretrazivanje tog ugla naziva se periodom pretraZivanja
toplotnog lokatora.

PretraZivanje prostora iglastim snopom omogucava:

jednovremeno i jednoznacéno odredivanje obe ugaone ko-
ordinate cilja (a i b na sl. IX.2);

povecanje stabilnosti sistema u odnosu na smetnje zbog
smanjenja uticaja $uma pri malom vidnom uglu;

povecanje radijusa dejstva toplotnog lokatora;

racionalnu modulaciju toplotnog zradenja koje dolazi od
cilja.

Sa gledista takticke primene, svaki toplotni lokator treba da
obezbedi najvecu verovatnotu otkrivanja cilja, odnosno treba
da ima malu periodu pretraZivanja. Pokazivanje cilja na ekranu
treba da obezbedi odredivanje poloZaja cilja i njegovu promenu
u prostoru.

Ispunjavanje ovih zahteva uslovljeno je, u izvesnoj meri,
zakonom kretanja iglastog snopa u prostoru. U tom smislu
mogu se izdvojiti dve grupe sistema pretraZivanja — sa osnom
i ravnom simetrijom. U prvom sludaju oblast pretraZivanja je
ograniena konusnom povriinom (normalan presek — krug),
a u drugom — dvogranim rogljem i sa dve konusne povrsine (nor-
malan presek blizak pravougaoniku ili zaobljenom pravouga-
oniku).

Ako se ugaono kretanje snopa za pretrazivanje u prostoru
razdvoji na osnovno i povratno, tada se, u zavisnosti od veli¢ine
odnosa perioda osnovnog i povratnog kretanja, u obe grupe mogu
razlikovati pretraZivanja sa direktnim i inverznim ponavljanjem
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i pretrazivanja bez ponavljanja. Osim toga, svaki od ovih oblika
-pretrazivanja moZe se dalje podeliti na dve varijante — normalnu
i sa proredom. Ova druga se koristi radi smanjivanja periode
pretraZivanja, mada se pri tome povecéava broj neobuhvadenih
elemenata prostora.

Na sl. IX.3 dati su oblici trajektorija snopa za razne kine-
maticke Seme pretraZivanja.

s Pretrazivan ja| Pretra¥ivanja | -PretraZivanja
Kinematska Sema |sa djrektnim bez 'sa inverznim
lponavijanjem | ponavijanja | Ponavijanjem’

Pretra¥ivanje sa osnom simetrijom

{Osnovno kretanje; |
_-oscilatomo
s 2 -obritno
)= T ~ 0~ .\(' | :
Spirainy Obrtno - konusni Obrtno-konusni

PreiraZivanja sa ravnom simeltrljom

izsnoma -ascilato] -
.kretanje J5 rno
?Q‘—‘
LA _
s =1 g |

kretanje
Sl IX.3 — Oblici trajektorije snopa za razliéite nadine pretrafivanja

i
TN A

Spiralni,

;Osnovno kretanje

i

-Zavojnii

m=2

Pretrazivanja sa ponavljanjem imaju prednosti nad onima
‘bez ponavljanja. Ona, naime, imaju manju periodu pretraZivanja
1 bolju dinami¢ku karakteristiku, tj. omogucavaju jednostavniju
‘kompenzaciju inercijalnih naprezanja (naroCito pretrazivanja sa
iinverznim ponavljanjem).
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Sistemi za pretrazivanje mogu se konstrukcijski izvesti na
razne nacine. Na sl. IX.4 prikazani su neki oblici sistema za
pretraZzivanje [2].

Sl. IX.4 — Opticki sistemi za pretrafivanje:

I — sistem sa Nipkovljevim diskom: 1 — prqma
optika, 2 — Niprovijev dssk 3 — pnmnmk H — i
stem sa ravnim_prij s d — lo za
pretr 2 — objektiv, 3 — prij ky IIT —

sistem sa obrinim obyakmrtma I — pr{jmm optika,
2 — prijemnik; IV — sistem sa obrinim optickim kli-
novima: 1 — obrini opticki klinovi, 2 — objektiv, 3 —

prifemnik, 4 — osa pretraXivanja
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U sistemu za pretraZivanje sa Nipkovljevim diskom I, ovaj
disk se postavlja u neposrednoj blizini fotoosetljivog sloja. Pri
njegovom okretanju fluks zradenja pada na fotoosetljivi sloj kroz
otvore rasporedene u spirali. Ugao pretraZivanja je kod ovakvog
sistema odreden karakteristikama objektiva i dimenzijama foto-
osetljivog sloja, koje u ovom slucaju treba da budu dovoljno
velike, a ugaona velitina iglastog snopa (trenutni vidni ugao) —
objektivom i pre¢nikom otvora u disku.

Kod kombinovanih sistema sa ogledalima i sotivima II
pretrazivacko kretanje ostvaruje se u dve ravni sa ravnim ogle-
dalom. Kao rezultat takvog kretanja dobija se pretraZivanje pro-
stora uzanim snopom, ¢ija je ugaona veli¢ina odredena karakteri-
stikama optike i dimenzijama fotoosetljivog sloja. Ugao pretra-
Zivanja odreden je, u ovom slucaju, veli¢inom ugaonog pomeranja
ravnog ogledala.

Skaniranje u redovima III moZe se ostvariti okretanjem ne-
koliko objektiva, postavljenih u spirali na cilindri¢noj povrsini
u tijem se centru nalazi fotoosetljivi sloj. Trenutni vidni ugao
odreden je u ovom sistemu karakteristikama objektiva i dimenzi-
jama fotoosetljivog sloja, a ugao pretraZivanja — uglovima nagiba
objektiva prema cilindri¢noj povr$ini na kojoj su postavljeni.

Osobina opti¢kih klinova da fluks zraenja koji prolazi kroz
njih prelamaju prema svojoj osnovi moZe se, takode, iskoristiti
za ostvarivanje pretraZivatkog kretanja. Takav sistem IV ima
dva para optickih klinova, koji su postavljeni ispred objektiva i
podeseni tako da se klinovi u oba para okreéu u suprotnim sme-
rovima. Pri ovom okretanju menja se efektivni ugao prelamanija,
odreden nagibom bocnih strana klina i time ostvaruje kretanje
iglastog snopa po uglu pretraZivanja. Veli¢ina ugla pretraZivanja
odredena je osobinama materijala od koga su izradeni klinovi
i uglom pri njihovom vrhu, a ugaone dimenzije snopa za pretra-
Zivanje — objektivom i dimenzijama fotoosetljivog sloja.

Izbor natina pretraZivanja i njegovo konstrukcijsko izvodenje
odredeni su namenom sistema za toplotnu lokaciju, i1 takti¢ko-
-tehni¢kim zahtevima. Kao primer rada prijemnog optickog si-
stema, sa pretrazivanjem pomoéu iglastog snopa, razmotri¢emo
rad prijemnog uredaja sistema za snimanje toplotne karte zem-
ljiSta [2]. Ovaj sistem se postavlja na avionu i treba da omogudi
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dobijanje toplotne karte zemlji$ta iznad koga leti avion na ekranu:
pokazivaca.,

Avion leti na visini H, putnom brzinom v. PretraZivacki
deo aparature ima iglasti snop, sa vidnim uglom y od nekoliko-
ugaonih minuta. PretraZivanje se u sistemu ostvaruje okretanjem.
prijemnog optickog elementa za ugao 2{, oko ose paralelne
uzduznoj osi aviona. Na taj nacin, zaokretanjem prijemnog
elementa za ugao 2 f pretraZuje se prostor po pravim linijama.
U zavisnosti od brzina leta aviona i okretanja prijemnog elementa,
linije pretraZivanja povucene na zemljitu mogu se dobiti sa
-proredom ili sa medusobnim prekrivanjem. Kao prijemni ele—
menat u delu za pretraZivanje, kod ovog uredaja uSvojena je
prizma sa n refleksionih povr§ina, koja se okre¢e brzinom r.
Na taj nadin, jednom obrtaju prizme odgovara povlacenje n
linija na zemljistu.

Da bi aparatura dobro radila potrebni su slede¢i uslovi:

a) Da bi se obezbedila dobra mo¢ razdvajanja ugao vy treba
da bude vrlo mali, a brzina pretraZivanja maksimalna. Ovaj
drugi uslov ograni¢en je, medutim, vremenskom konstantom:
osetljivog elementa .

b) Vreme smenjivanja elemenata slike zemlji$ta na osetljivom:
elementu ne sme biti manje od k=, gde je k pozitivan broj koji
oznacava rezervu u vremenskoj inerciji osetljivog elementa. Broj
elemenata koji se mogu razdvojiti u jedinici vremena odreden je
izrazom 2mr/y, pa je, prema tome, vreme pomeranja slike za
ugaonu veli¢inu koja odgovara vidnom uglu jednako sa y/2mr..
Potrebno je, dakle, da bude zadovoljena nejednacina

ke 1. :
S (IX. 1Y
Osmatracki uredaj treba da radi takvom brzinom da na slici
zemlji§ta ne bude proreda. Sirina zahvata ovog dela u pravcu
leta iznosi za jednu liniju yH, a $irina pojasa zahvacenog zemljista
u jedinici vremena je yHnr. Da ne bi bilo proreda, treba da je
yHnr > v. Iz tog odnosa i iz izraza (IX.1), sledi da je

o 7 v
¥ =

2rks Hny

\Y

> (IX. 2)
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EliminiSudi r i y iz izraza (IX.2) dobija se respektivno:

2nk v
= B ;
T n T’ (IX. 3)
L N
T = S 1
]/anan e

Na taj nalin, potreban trenutni vidni ugao aparature za
snimanje toplotne karte zemljista odreden je odnosom viH i
vremenskom konstantom fotoosetljivog sloja kr.

Vrednosti velitina v i H, koje ulaze u izraze (IX.3) i (IX.4),
odredene su taktickom namenom aparature, a n — 360/26.

Na primer, za slu¢aj H = 300 m, v = 300 m/fs, k=2,
n =2, v=10-%s, dobija se r = 360 stepeni/s i v ~ 0,50 &
~ 10 mrad.

Ovakav vidni ugao ne moze, prirodno, da obezbedi dobru
mo¢ razdvajanja. Da bi se ona poboljfala, uz jednovremeno
obezbedenje pretraZivanja zemlji§ta bez proreda, potrebno je
ili da se poveca brzina pretraZivanja na radun znatno manje vre-
menske konstante fotoosetljivog sloja, ili da se u aparaturi isko-
riste mozai¢ni fotoosetljivi slojevi. U ovom drugom slu¢aju
obrasci (IX.3) i (IX.4) prelaze u oblik:

1 v 1
Lz e '
]/ ZrkaN H 7’ W)
R

gde je N — broj elemenata u mozaiku.

Tako, ako se u slu¢aju prethodnog primera usvoji t = 10-6 s
i N =9, dobija se y = 3’, §to omogucava da se konstruise uredaj
za snimanje toplotne karte zemljista sa dovoljno velikom modi
razlaganja. '

Nesto drukéija slika dobija se pri korid¢enju sliéne apara-
ture sa velikih visina. Dok pri letu na visini od 300 m ugaono
razlaganje od 1 mrad daje linijsko razlaganje od 30 cm, to je pri
letu na visini od H = 30.000 m za dobijanje istog linijskog raz-
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laganja potrebno ugaono razlaganje od 102 mrad. Uzimajudi
u obzir izraz za grani¢nu difrakcionu mo¢ razlaganja opti¢kih

sistema y = 1,22 o moze se videti da ¢ak i u tom najpovoljnijem

slucaju pri ¥ = 102 mrad i A = 10y, pre¢nik ulazne optike D
treba da bude jednak oko 120 cm. Na taj nadin, moguénosti
koriS¢enja aparature za snimanje toplotne karte zemljista mogu
da budu tehnicki ogranifene, i to, u prvom redu, moguénos$éu
smestaja aparature na letelici.

Pri oceni modéi razdvajanja uredaja za toplotnu lokaciju na-
menjenih izvidanju zemljidta, treba imati u vidu da mo¢ razdva-
janja takvih sistema u vidnom polju nije konstantna. Ona se sma-
njuje skretanjem opti¢ke ose pretraZivatkog uredaja od vertikale.

2. PERSPEKTIVE RAZVITKA SISTEMA ZA TOPLOTNU LOKACIJU

Razvitkom vojne tehnike razvijaju se sve viSe i sistemi za
toplotnu lokaciju u naoruZanju svih rodova vojske. Narodito se
intenzivno radi na Konstruisanju poluautomatskih i automatskih
infracrvenih stanica za otkrivanje ciljeva i upravljanje vatrom.

Kod stanica za upravljanje vatrom, zahtevi koji se postavljaju
pred uredaje koji imaju funkcije otkrivanja (osmatranja) i ni-
Sanjenja (pracenja) su protivure¢ni. Uredaji za osmatranje treba
da obezbede veliku verovatnoéu otkrivanja cilja na velikom rasto-
janju i u velikom uglu pretrazivanja, pri minimalnom vremenu
pretraZivanja. Pri tome oni moraju da imaju visoku mo¢ razdva-
janja, da bi otkrili i odredili ugaone koordmate svih ciljeva u
vidnom polju.

Prate¢i uredaji treba da imaju veliku ugaonu ta¢nost i, po
pravilu, da odreduju koordinate samo jednog izabranog cilja.

Dok se kod radarskih stanica, iz konstrukcijskih razloga
i zahteva u pogledu gabarita, obe funkcije najée$ée ostvaruju u
jednom uredaju, kod infracrvenih sistema &esto je pogodnije
odvojeno izvesti osmatracki i prateéi deo.

U tablici IX.1 navedeni su kao primer osnovni zahtevi koje
treba da ispune stanice za upravljanje vatrom na principu top-
lotne lokacije, a koje se razraduju u SAD za ratno vazduhoplov-
stvo [3].
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Tablica IX.1
4 | y
y Merna | Sistem za pretra- | Sistem
Naziv parametra jedinica [ Zivanje za pracenje
Glavna namena - Otkrivanje svih OdrZavanje jednog
ciljeva u vidnom | cilja u vidnom po-
polju lju, u prisustvu
nekoliko ciljeva
Daljina otkrivanja km 20 — 100 10 — 20
| Vidno polje stepeni 20 — 180 1—20
Ugaona mo¢ raz- . :
dvajanja stepeni 1.4 0,05
Ucestanost modu-
| lacije (kadrova) kadr./s 0,1 —4 4 — 100
| Izlazni podaci - Polozaj cilja Polozaj cilja
(dve koordinate) (dve koordinate)
Intenzitet zralenja | Brzina promene
Dimenzije cilja poloZaja cilja
| Temperatura cilja | (dve koordinate) |

1z navedenih podataka se vidi da se pred sisteme za otkri-
vanje postavljaju strogi zahtevi u pogledu radijusa dejstva i
uglova pretrazivanja.

U sistemima sa iglastim snopom ovi zahtevi su protivurecni.
Tako, na primer, povecanje ugla pretrazivanja zahteva povecanje
povrsine osetljivog elementa, a to vodi ka smanjenju njegove
osetljivosti, $to je ekvivalentno smanjenju radijusa dejstva, kao
i povecanju vremena pretraZivanja i smanjenju modéi razdvajanja.

Prema tome, u sistemima sa jednim osetljivim elementom,
za Ciju se povr$inu zbog obezbedenja potrebnog radijusa dejstva
mora usvojiti prilicno mala vrednost, tesko je, pri pretraZivanju
sa iglastim snopom, ostvariti potrebno vidno polje osmatranja.
Osim toga, pretrazivanje sa iglastim snopom zahteva sloZenu
kinematicku $emu sistema za pretraZivanje.

Izlaz iz ove situacije naden je zamenom jednog osetljivog
elementa, mozaikom od velikog broja malih osetljivih elemenata.
Sistem sa mozaikom koji se sastoji iz N osetljivih elemenata,

18 Infracrvena tehnika
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namene sa ]edmm osetl]wlm elementom, a sa istim vidnim pol;ern
1 istom brzinom pretrazwan]a

Prelaz na mozaitne osetljive elemente povezan je, prirodno,
sa reSavanjem niza dopunskih problema: te§ko¢ama oko izrade
fotoosetljivih slojeva sa jednakim karakteristikama, povecanjem
broja pojacavaca ili uvodenjem komutacionog uredaja za naiz-
menic¢no priklju¢ivanje elemenata mozaika na zajedni¢ki poja-
Cava¢, problemom smanjenja Sumova itd.

Danas su poznata tri tipa sistema sa mozai¢nim osetljivim
elementima, kod kojih:

a) svaki elemenat mozaika ima sopstveni pojacavac;

b) svi elementi mozaika prikljuéuju se naizmeni¢no na
zajednicki pojacavac;

¢) mozaik je zamenjen infracrvenim vidikonom.

Najvedi interes postoji za drugu grupu sistema [5], ¢iji se
natin rada moZe videti sa sl. IX.5.

SI. IX.5 — Principijelna Sema sistema sa mozaitnim oset-
ljivim  elementom 1 zajednickim pojatavacem:
1 — pr:,remm opnka 2 — modu.i'acsam disk; 3 — mozaiini prijemmik
sa tator; 5 — blok vremenske baze 1 sinjiro-
mzac{}c 6 — poha:.:wn& 7 — motor

Ugao pretrazivanja toplotnog lokatora odreden je sistemom
»objektiv-mozaik”, pri ¢emu se pretraZivanje zemljista u grani-
cama ovog ugla ostvaruje preko nepokretnog snopa koji obrazuje
svaki pojedini elemenat mozaika. Toplotno zralenje cilja, pret-
hodno modulisano pomoéu modulatora sa obrtnim diskom,
fokusira se optickim sistemom na jedan od elemenata mozaika.
Zavisno od toga na koji je od elemenata mozaika pala energija
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zracenja cilja, sa tog elementa se odvodi signal, koji se do trenutka
komutacije nagomilava u podeSenom oscilatornom kolu. Signal
se sa oscilatornog kola vodi na ulaz pojatavaca pomoéu meha-
nitkog komutatora, Ciji rotor naizmeni¢no prelazi preko svih
elemenata mozaika. Posle pojac¢avanja signal se dovodi na po-
kaziva¢, ¢ija je vremenska baza sinhronizovana sa okretanjem
komutatora. Zbog toga polozaj svetle tacke na ekranu pokazivaca
odgovara poloZaju cilja, u odnosu na opticku osu prijemnog
sistema.

1 —
Komutator
o
i 1L
1 Wy 1t 3 —_—-Ko:
pojatavatu

Un

L U0
5
T

Sl IX.6a — Sema komutacije napona napajanja pojedinih
elemenata mozaika :
1 — uskopojasni filtar; 2 — elemenat mozaika; 3 — Sirokopojasni filtar

Kao $eme pogodne za komutaciju mogu se iskoristiti dve
Seme sa sl. IX.6 — Sema za komutaciju napona napajanja koji
se dovodi na pojedine elemente mozaika (sl. IX.6a) i Sema za
komutaciju signala koji se skidaju sa elemenata mozaika (sl. IX.6b).

Pri komutaciji napona napajanja javlja se jedna teskoca,
koja je povezana s tim S§to vreme trajanja prelaznog procesa pri
dovodenju napona na elemenat mozaika moZe da bude znatno
duZe od vremena trajanja signala sa cilja. Da bi se smanjilo trajanje
prelaznog procesa, potrebno je isfiltrirati napon napajanja pomoéu
srazmerno sloZenih elektricnih filtera. Prema tome, kod ovakve
metode komutacije treba za svaki elemenat mozaika predvideti
kompaktan elektricni filtar sa vise elemenata. Filtar se izvodi

18*
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u obliku keramitke plocice, na &iju se povriinu nanosi Stampano
kolo RC-filtra. Na povrsini plo¢ice od barijum-titanata, dimen-
zija 25 X 25 mm, smesta se do 10 ¢elija RC-filtra sa kapacitiv-
nod¢u svakog elementa do 0,01 uF [3].

1
2
L Komutator!
i . I-C-D—-—--
* = Ka pojotavacu
Z o
’ =
..i.__
=Un 2
Sl. IX.6b — Sema komutacije korisnog

signala, koji se skida sa elemenata mozaika -
1 — elemenat mozaika; 2 — rezonantno kolo

U drugoj Semi za komutaciju, iskori§¢enoj u ameri¢kom
toplotnom lokatoru ,,0des®, koji je razradila firma »Avion®,
izlazni signal sa svakog osetljivog elementa mozaika naizmeni¢no
se dovodi na ulaz pojacavaca pomoéu mehanitkog komutatora.
Za obezbedenje uspe$nog rada takvog sistema potrebna je vrlo
pazljiva izrada komutacionog kola, da sopstveni Sumovi komu-
tatorskog mehanizma ne bi premasili koristan signal koji se skida
sa elemenata mozaika,

Sledeéi korak u razvoju mozai¢nih prijemnika trebalo bi,
po svemu sudeci, da budu elektronske cevi tipa termikon i vi-
dikon. Njihova primena omoguéava znatno upro$éavanje elektron-
skih kola uredaja za pretraZivanje i zaobilaZenje tedkoda, pove-
zanih sa komutacijom malih struja. Osim toga, kori$¢enje elek-
tronskog skaniranja omogucava znatno smanjenje vremena pre-
trazivanja i uticaja $uma i pove¢anje moéi razdvajanja sistema za
toplotnu lokaciju. Primer ovakvog sistema sa elektronskim skani-
ranjem jeste avionski pretrazivatki uredaj ,filtersken®, firme
»Eilko* [6].
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Glavni elemenat ovog sistema za toplotnu lokaciju (sl. IX.7)
jeste elektronska cev sa velikom brzinom skaniranja, bez inte-
gracije signala. Konusni deo cevi pokriven je s jedne strane tankom
silicijumskom plo¢icom, a s druge — materijalom koji je propu-
stljiv u usvojenom talasnom podruéju. Elektronski top postavljen
je u grlicu cevi pod takvim uglom da njegov elektronski mlaz
pada na silicijumsku ploé&icu.

8l IX.7 — Skica uredaja . filtersken

I — prui objektiv; 2 — cev za skaniranje; 3 — drugi, reflekiujudi

objektiv,; 4 — detektor IC-zrafenja; 5 — elektronski top;

6 — fokusirajuci otklonski namotaj; 7 — ulazni prozor; 8 —
izlazni prozor

Lik cilja u infracrvenim zracima fokusira se prijemnom op-
tikom na ulazni (silicijumski) prozor elektronske cevi. Zracenje
koje obrazuje tu sliku se posle izlaska iz cevi ponovo fokusira
pomocu ogledala na fotoosetljivi elemenat, Kao osetljivi elemenat
moze se koristiti bilo koji fotootpornik, ali je u posmatranoj
maketi bio usvojen indijum-antimonid, sa pragom osetljivosti
od 1,3+ 10-7 W, za zradenje sa temperaturom 3000K i 1,5 - 10-10%/,
za zracenje sa temperaturom 5000K.

Posle ukljucivanja elektronskog mlaza i njegovog fokusira-
nja na unutra$njoj povrs$ini ulaznog prozora elektronske cevi,
elektroni, ubrzani pod dejstvom napona od 25 KV, izazivaju
lokalno obrazovanje slobodnih nosilaca u poluprovodniku, &to
je ekvivalentno promeni provodnosti i, kao posledica toga, pro-
meni koeficijenta apsorpcije na mestu pada mlaza na plodicu.
Elektronski mlaz i mrlja sa visokom opti¢kom apsorpcijom koju
on stvara, pomeraju se pod dejstvom otklonskog sistema po sili-
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cijumskoj plocici, ¢ime se stvara skaniranje slike (pretrazivanje
po vidnom polju).

Posto je koli¢ina energije zralenja propustena kroz cev
u bilo kom trenutku, odredena ,,bleskom® dela infracrvene slike
koju zaklanja mrrlja, to i izlazni signal sa fotootpornika predstavlja
takode funkciju vremena, Cija vrednost zavisi od ,,bleska® infra-
crvene slike na ulaznom prozoru cevi. Na taj nacin, osetljivi
elemenat Salje ka pokazivatu izlazni signal koji je proporcionalan
sa promenom energije zraCenja redom posmatranih elemenata
vidnog polja. Vremenska baza pokaziva¢a sinhronizovana je sa
sistemom za skretanje elektronskog mlaza, $to omoguéava da se
na ekranu uredaja dobije toplotna slika vidnog polja.

Sistem je jednostavne konstrukcije, ima malu teZinu i di-
menzije i omogucava posmatranje predmeta sa temperaturom od
125°C, ako se usvoje sledete vrednosti elemenata kori§¢enih
u maketi:

Povrsina apsorbuju¢emrlje . , . . . ... ... 3,1 10-% cm?2
PovrSina skaniranja . . .. ............. 2,24 cm?
Povrdina osetljivog elementa . . . . . . ....... 0,1 cm?
Utestanost horizontalne baze . . ... .. ... .. 1 kHz
Ucestanost vertikalne baze . . . . .. .. .. .. ... 30 Hz
Relativan otvor objektiva . . . ... ......... 1:3
Relativan otvor ogledala . . . . .. ... ...... 1:0,75
PrORTBREONSEEE. & bt ool s oAbt i Bl Lo s 30 kHz

3. KONSTRUKCIJA SISTEMA ZA TOPLOTNU LOKACIJU

Danas je u inostranstvu veliki broj tipova aparatura za
toplotnu lokaciju, predvidenih za postavljanje kako na zemalj-
skim (morskim), tako i na vazdu$nim objektima. Inate, iden-
ti¢ni u nadinu rada, oni se medusobno razlikuju po svojoj kon-
strukciji i taktiCko-tehni¢kim podacima.

Najvedi broj sistema za toplotnu lokaciju razvija se za vaz-
duhoplovstvo i namenjen je za otkrivanje vazdu$nih i zemaljskih
(morskih) ciljeva, za izvidanje i navigaciju. U zadnje vreme potelo
je da se radi na razvoju automatskih sistema za toplotnu lokaciju,



SISTEMI ZA TOPLOTNU LOKACIJU 279

predvidenih za postavljanje na reaktivne letelice bez pilota i
vestacke satelite za vazdu$na izvidanja i registracije lansiranja
raketa.

1944. god. u Nemackoj je bio razvijen i izraden no¢ni to-
plotni lokator ,,Kil-4“ (sl. IX.8), koji se sastojao iz prijemnog
uredaja 1, pojacavada fotostruje 2, pokazivac¢a 3 i komandne
table 4.

Prijemni uredaj toplotnog lokatora postavljao se u ¢eonom
delu trupa lovackog aviona. On je u sebi sadrZao obrtno prijemno
ogledalo pre¢nika 250 mm,
u ¢ijoj se ziznoj ravni po-
stavljao fotootpornik od
olovo-sulfida, pretpojaca-
vac¢ fotootpornika, meha-
nicki dovod za okretanje
ogledala, mehanizam za
trazenje cilja u horizon-
talnoj ravni i potenciome-
tre-davace, povezane sa
dovodom za okretanje ogle-
dala radi sinhronizacije
vremenske baze pokaziva-
¢a. Prijemni uredaj je po-
krivan staklenom ceonom
kalotom, koja mu je davala
savrSeniji, aerodinamicki,
oblik. Olovo-sulfidni foto-
otpornik hladen je do tem-
perature od — 780C sa
: ¢vrstim ugljen-dioksidom.
Si. IX.8 — Spoljasnji izgled kompleta PretraZivanje prostora

toplotnog  lokatora , Kil-4 u vidnom uglu od 20°

izvodeno je pomocu igla-

stog snopa, Sirokog oko 19. Prijemni uredaj, kao celina, mo-

gao je da vrsi pretrazivacko kretanje u horizontalnoj ravni u
uglu od 609.

Kada bi zracenje cilja palo na fotootpornik, sa njega je
odvoden impuls fotostruje, koji se posle pojacanja vodio na
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pokaziva¢. Jednovremeno je uziman napon sa sinusnih poten-
ciometara, povezanih sa pogonskom osovinom za okretanje
ogledala i voden na otklonske elektrode katodne cevi pokazivaca.
Taj napon je na ekranu pokazivada stvarao vremensku bazu,
koja je reprodukovala karakter kretanja optitke ose ogledala u
prostoru.

Prilikom pretrazivactkog ™ kretanja toplotnog lokatora, kao
celine, u horizontalnoj ravni, dobijan je jednovremeno, pomocu
predajnih selsina, napon proporcionalan sa ugaonim odstupanjem
ose toplotnog lokatora od uzduZne ose aviona i voden na instru-
ment sa skazaljkom. To je omogucavalo pilotu da oceni gde se
nalazi cilj — desno ili levo od ose aviona.

Posmatrajuci polozaj svetle tatke cilja na pokazivacu i po-
znajuci njegov polozaj u odnosu na uzdunu osu aviona, pilot
je mogao da manevriSudi svojim avionom poklopi svetlu tacku
cilia sa centrom koncanice na ekranu pokazivata i tako da se
priblizi protivni¢kom avionu do granica njegove vizuelne vid-
ljivosti. Posle toga, napad na cilj je ostvarivan vizuelnim putem.

Sl IX.9 — Infracrveni nisan AN/ASG-14
na avionu F-104

Daljina otkrivanja klipnih aviona, pomoéu toplotnog loka-
tora ,,Kil-4%, iznosila je na srednjim visinama 8 — 10 km, a ugaoni
polozaj cilja odredivan je sa ta¢no$éu od - 19,

Dalja razrada ideja koje su predstavljale osnovu toplotnog
lokatora ,,Kil-4%, kao i dalje usavr3avanje skaniranja i auto-.
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matike za obezbedenje pracenja otkrivenog cilja, doveli su u
posleratnom periodu do stvaranja poluautomatskih i automatskih
avionskih stanica za upravljanje vatrom, na principu toplotne
lokacije.

Tako su, prema podacima koji postoje u literaturi [8], svi
lovacki avioni tipa F-100, u SAD, opremljeni stanicama za uprav-
ljanje vatrom na osnovu infracrvenog zracenja (sl. IX.9).

Infracrveni niS8an AN/ASG-14 za avion F-104 ,starfajter™ je
konstruisan u jednom delu, koji sadrZi infracrveni sistem za
otkrivanje cilja, elektronski pojacavaé i projekcioni sistem za
vizuelnu detekciju cilja. Projekcioni sistem niSana projektuje
infracrvenu sliku cilja, posle odgovarajuéeg pretvaranja i poja-
Canja, na ogledalo optickog niSana. Osetljivi elemenat (PbS)
smesten je izvan kabine, ispred za$titnog stakla i pokriven malim
ulaznim prozorom, propustljivim u oblasti osetljivosti fotoot-
pornika.

Pilot posmatra na ogledalu opti¢kog nidana istovremeno
svetlu tacku cilja i niSanski marker, ¢iji se polozaj u vidnom polju
odreduje pomocu racunara optitkog nifana. Ovo mu omogucava
da po noci izvrsi napad na cilj isti onako kao kada bi cilj video
neposredno okom.

U opisanom ni$anu, zahvaljujuéi njegovom velikom vidnom
polju, nije potreban poseban pretrazivacki uredaj, posto se na
ogledalu niS8ana mogu posmatrati svi ciljevi koji dospeju u vidno
polje prijemne glave. Pilot u ovom slucaju izvrSava selekciju,
odnosno bira cilj koji treba napasti.

U kasnijoj verziji infracrvene ni$anske stanice AN/AAR-21,
koju je razvila firma Hjuz Erkraft Ko., sistemi osmatranja i
pracenja su razdvojeni. Kao osetljivi elemenat, u ni$anskoj stanici
je usvojen olovo-sulfidni fotootpornik koji je ohladen do tempe-
rature teCnog azota. Za razliku od stanice AN/ASG-14, ova
stanica omogucava merenje rastojanja do cilja pomocu dve pra-
tece glave, a na osnovu infracrvenog zraCenja [10].

Razvijaju se i kombinovani opti¢ko-radarski sistemi, kod
kojih funkcije otkrivanja cilja i njegovog prethodnog pracenja vrsi
infracrvena aparatura, a posle otkrivanja cilja i dovodenja lovca
u njegovu blizinu automatski se za krace vreme ukljucuje radio-
daljinomer, pomoc¢u koga se u racunar uvodi koordinata daljine.
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Projekcija radarske i infracrvene slike vr§i se na istom ekranu,
kao i kod kombinovane stanice firme Vestinghaus [11, 12, 13].

Kori8cenje slicnih kombinovanih sistema sa kratkotrajnim
ukljuc¢ivanjem radio-daljinomera u poslednjoj fazi napada, znatno
smanjuje mogucnost prevremenog otkrivanja napadackog lovca
od strane protivnika.

U periodu 1957—1958. god. u SAD je bio razvijen pretra-
zivaCko-prateci sistem za toplotnu lokaciju — KODES (sL
IX.10a) [4, 14], ciji je rad bio zasnovan na korid¢enju mozaika
od fotootpornika sa naizmeni¢nom komutacijom signala pojedinih
elemenata i njihovim pojac¢anjem u jednom pojaéavacu. .

3 o g

SI. IX.10a — Sena optitkog sistema aparature KODES:

I — ravno prijemno ogledalo; 2 — fluks zralenja; 3 — fokusirajude

sferno ogledalo; 4 — korekciono sofivo; 5 — mozaik; 6 — hlenda;

7 — modulaciona refetha; 8 — komurmor, 9 — hidraulicni pokremé
prezra"wadkog ogledala

Ravno prijemno ogledalo 1, povezano sa davaéem koordinata,
okrece se levo-desno u azimutalnoj ravni i time ostvaruje pre-
trazivanje cilja. Fluks zracenja 2 usmerava se preko ogledala 1 na
ulaz sfernog optitkog sistema 3. Ovaj sistem fokusira primljenu
energiju kroz korekciona so¢iva 4, na osetljivu povrsinu mozaika 5.
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Opticki sistem sadrZi, takode, blendu 6, u ¢&ijem je otvoru
postavljen interferencioni filtar sa propusnim opsegom od 1,8
do 2,7 p, i modulacionu reetku sa rastojanjima izmedu linija od
oko 0,05 mm, postavljenu na krivu povr§inu, dimenzija 32 x 4
mm. Pomocu modulacione reSetke, zradenje cilja se modulie
sa ucestano$¢u od 40 Hz. Blenda, postavljena u ravni centra
krivine sfernog ogledala, omogucava smanjenje aberacije opti¢kog
sistema na racun ograni¢avanja $irine propustenog snopa zratenja.
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Sl IX.10b — Blok-Sfema sistema KODES :

I — el t tka; 2 — oscilatorno kolo; 3 — komutator; 4 — motor za

_mkrszawe kamumrom 5 —_ gmeramr testerastih impulsa ; il pojatavac ;

£ 9 — skanirajude ogledalo; 10 —

davae koord:mw, 1l == blemda 12 — sferno ogledalo; 13 — korekciono
sodivo,; 14 — reletha; 15 — mozaik
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Mozaik od fotootpornika ima izduZen oblik (32 X 2 mm),
zbog Cega se, da bi se obezbedilo kvalitetno fokusiranje lika cilja
na svakom elementu mozaika, postavlja u meridionalnoj ravni
optickog sistema. Iz istog razloga mozaik se nanosi na krivu
podlogu, c1]1 je polupre¢nik krivine jednak polupre¢niku krivine
Zizne povrsine optike.
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Ugaona veli¢ina lika tackastog cilja na elementu mozaika
je 1,2 mrad, iz dobru mo¢ razdvajanja po celom vidnom polju.
Trenutni vidni ugao optitkog sistema je 2,7° po azimutu i 40°
po mesnom uglu. Sa ovim trenutnim uglom prijemni uredaj
pretrazuje u prostoru, a na racun kretanja ravnog ogledala, ugao
od 909 po azimutu i 40° po mesnom uglu. Ugao od 400 ostvaruje
se naizmeni¢nim prikljudivanjem elemenata mozaika na ulaz
pojacavaca pomocu komutatora (sl. IX.10b).

Sl IX.]1 — Izgled aparature . kodes
sa skinutim poklopcem :

1 — ravno ogledalo; 2 — filtar ; 3 — modulaciona
refetka i elementi mozaitka ; 4 — fokusirafude sodivo ;
J — korehciono sofive; 6—30 podeienih kola;
7 — pojadavad signala; 8 — generator testerastog
napona; 9 — moror za pokretanje ogledala: 10 —
azimutalnt potenciometar ; 11 — davaé mesnog ugla ;
12 — motor za pokretanfe komutatora; 13 —
komutator

signal sa elementa mozaika dolazi
izveden sa 5 tranzistora.

Izlazni signali sa ele-
menata mozaika nagomila-
vaju svoju energiju u poje-
dinim oscilatornim kolima,
podeSenim na ulestanost
od 934 Hz. Ova rezonantna
kola obavljaju dvostruku
funkciju — nagomilavaju
energiju u toku vremen-
skog perioda odredenog
ucestano$éu komutacije i
izdvajaju signal iz §umova.
Kondenzator za spregu C
ne propusta jednosmernu
komponentu na kontakte
komutatora.

Mehani¢ki komutator
izraden je po ugledu na
tipove koji se koriste u
telemetarskoj praksi i ima
60 lamela. Svih trideset
elemenata mozaika vezani
su za lamele komutatora
tako da se dobijaju dva
ciklusa komutacije za jedan
obrt rotora komutatora.
Preko kontakta komutatora

na ulaz pojacavaca, koji je
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Radi postizanja optimalne osetljivosti, propusni opseg po-
jacavaca (Af = 40 Hz) usaglasen je sa vremenom trajanja signala
sa jednog elementa (0,023 s).

Posle pojacanja signal se detektuje u dvostranom detektoru,
ogranicava i vodi na pokazivaé.

Horizontalna vremenska baz pokazivada sinhronizovana je
sa kretanjem prijemnog ogledala pomoéu preciznog potencio-
metra, koji u ovom slucaju predstavlja dava¢ koordinate.

Vertikalna baza pokazivaca sinhronizovana je sa poloZajem
rotora komutatora preko generatora testerastog napona, koji daje
dva testerasta impulsa za svaki obrt komutatora. Dovodenjem
ovih napona na otklonske elekirode katodne cevi pokazivada,
vremenske baze reprodukuju redosled pretrazivanja prostora
od strane prijemnog sistema, pri femu poloZaj svetle tacke cilja
na ekranu, u odnosu na centar cevi, odgovara poloZaju cilja u
prostoru, u odnosu na opticku osu uredaja. Vreme pretrazivanja
vidnog polja je 1,5 s.

Izgled toplotnog lokatora prikazan je na sl. IX.11, a u ta-
blici IX.2 date su njegove glavne karakteristike.

Tablica IX.2
Glavni parametri sistema ,kodes™

Naziv parametra Iggff:?f; Vrednost
Ugao pretraZivanja: po azimutu stepen + 45
po mesnom ugly 5% 40
Trenutni vidni ugao: po azimutu s 2.9
po mesnom uglu % 40
Vreme pretraZivanja 5 1,5
Preénik ulaznog otvora mm 43
Koeficijenat korisnog dejstva optike Oy 30
Relativni otvor - Bf (1:1)
Ugaona veliGina lika sa 90°y maksimal-
nog intenziteta mrad 1
Osetljivi element - PbS
Dimenzije elementa mozaika mm 1x2
| Vremenska konstanta s 200
Podrudje osetljivosti 7 1,8—2,7
Integralna osetljivost W/cm? 4-10-10
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Na bazi sistema KODES u SAD je razvijen pretrazivacki
sistem za otkrivanje veStackih zemljinih satelita, po njihovom
toplotnom zratenju [2]. Izgled prijemnog uredaja ovog sistema
prikazan je na sl. IX.12.

Sl IX.12 — Uredaj za otkrivanje vestackih zemljinih satelita:
1 — ulazni otwor; 2 — korekciono sodive; 3 — sferno ogledalo;
4 — drugo ogledalo ; 5 — dobo§ za modulaciju; 6 — ik; 7 — ram
za utvridivanje optike ; 8 — motor za pretraZivanje; 9 — elektronski
delovi uredaja; 10 — skala uglova pretraZivanja

Prijemna glava se postavlja na pokretnoj platformi sa tri
stepena slobode, $to omogucava da se njeno vidno polje usmeri
na bilo koji deo neba. Za razliku od ranije opisanog sistema
KODES, u ovoj aparaturi se pretraZivatko kretanje ostvaruje
okretanjem cele prijemne glave u azimutalnoj ravni, u ugaonim
granicama - 30 — + 210°% Trenutno vidno polje, odredeno
vidnim uglom optike i mozaikom od 30 osetljivih elemenata,
jednako je 0,92 x 27,5% Zracenje satelita moduliSe se sa ucesta-
no$¢u od 1000 Hz, pomo¢u dobo$a sa prorezima. Kao osetljivi
elementi mozaika usvojeni su nehladeni olovo-sulfidni foto-
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otpornici. Signal sa elemenata mozaika vodi se na oscilograf
pomocu komutatora, na ¢ijem se ekranu moZe posmatrati svetla
tacka cilja i pratiti njeno kretanje.

4, 0 MOGUCNOSTIMA OTKRIVANJA BALISTICKIH I VODENIH
RAKETA

Progres u oblasti razvitka takti¢kog i strategijskog naoru-
Zanja i uvodenja u naoruzanje vodenih i balistickih raketa sred-
njeg i velikog dometa u nizu zemalja, zahtevali su razvoj pouz-
danih sistema za daljinsko otkrivanje lansiranja raketa i njihovog
ulaska u atmosferu, sa ciljem da se one zatim uniste u vazduhu
na dovoljnoj daljini od branjenog objekta. Ovaj problem, na kome
se vrlo mnogo radi u nizu zemalja, a narocito u SAD, otezan je
time §to opremanje raketa nuklearnim bojevim glavama zahteva
apsolutnu sigurnost njihovog unistenja, na rastojanjima koja su
bezbedna za branjeni objekat.

Prema oceni stranih stru¢njaka,
poluprecnik odbrambene polulopte
2 oko branjenog objekta 1 (sl. IX.13)
treba da iznosi oko 80 km [25].
Pri tome se uzima u obzir radijus
dejstva atomskog punjenja srednjeg
trotilnog ekvivalenta i rastojanje

& koje garantuje bezbednost ljudi
SI IX.13 — Skica odbrane Kkoji opsluZuju objekat.

od IBR: Da bi se obezbedio susret anti-

S et 3 s rakete sa balistickom raketom na

zona moguieg pojavijivanja IBR  granici odbrambene polulopte, ra-

keta mora da bude blagovremeno

otkrivena pomocu nekog sredstva koje je u stanju da odredi

koordinate njene trajektorije i izra¢ura tacku susreta. Minimalna

daljina otkrivanja rakete odredena je njenim tipom, kao i tipom

rakete koja se koristi za presretanje i sistemom za navodenje.

Savremeni radarski sistemi omogucuju otkrivanje inter-
kontinentalne balisti¢ke rakete (IBR) na rastojanju do 800—1.600
km [25], kao i njeno dalje pracenje. Oni su, medutim, osetljivi na
smetnje, koje mogu da se pojave u obliku aktivhog ometanja
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neposredno sa rakete, signala sa laznih ciljeva i povremenih smet-
nji od severne svetlosti, refleksija sa Meseca itd.

U vezi s tim interesantna su istraZivanja koja se vrée u ino-
stranstvu, a u prvom redu u SAD, o moguénostima otkrivanja
IBR pomocu infracrvene aparature. Ova istrazivanja vrie se u tri
osnovna pravea: :

ispitivanje zralenja raketa i ve$tackih zemljinih satelita 3

ispitivanje moguénosti otkrivanja IBR;

konstruisanje sistema za navodenje antiraketa na IBR koje
ulaze u guste slojeve atmosfere.

Ispitivanja toplotnog zracenja ba-
listickih raketa, na zavrinom delu
njihove trajektorije [15], pokaZala su
da Ceoni konus rakete koja ulazi u
atmosferu stvara front udarnog talasa,
iza koga se obrazuje sloj vazduha viso-
ke temperature, koji intenzivno zagreva
y,| YA telo konusa gotovo do njegovog otapa-
; nja (sl. IX.14). Ovom prilikom vazduh

Ne

u tom sloju se jonizuje i zradi kako
SL IX.14 — Zagrevanje

feonog konusa rakete pri
njegovom  ulasku u  atmo-
sferu:
I — front udarnog talasa; 2 —
kritiéna tatha; 3 — pravac leta;
4 — Ceoni konus; 5 — sloj joni-
sovanog vazduha visoke tempera-
ture; 6 — plastiéni termoizolacioni
Jastuk

u vidljivoj, tako i u infracrvenoj obla-
sti spektra.

O stepenu zagrevanja ¢eonog ko-
nusa moze se suditi prema saopstenji-
ma strane Stampe, koja kaZu da se
Ceoni konus rakete ,jupiter, pri nje-
nom ulasku u atmosferu, zagrevao do
belog usijanja, tako da je bio vizuelno

vidljiv u toku 24 sekunde, sa bleskom
1.000 puta veéim od bleska planete Jupiter, koja se nalazila u
pozadini putanje rakete (tablica IX.3).

Ovako visoke temperature karakteristidne su za tacku ko-
Cenja, ali i temperatura celog tela konusa moze da prelazi vrednosti
reda 2.000—2.500°C. To omoguéava ne samo otkrivanje raketa
po njihovom toplotnom zracenju vec i njihovo sigurno pradenje
do trenutka potpunog sagorevanja ili pada na zemlju. Tako je
pri pomenutim ispitivanjima rakete »jupiter”, radio-metrijskim
putem otkrivena i pratena putanja sva tri dela rakete: ¢eonog
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Tablica IX.

Brzina i temperatura nekih tipicnih letelica pri njihovom povratku u zemiljinu
atmosferu [16]

. Brzina, Tempera-

Letelica m/s tura, °C
| Raketa sa dometom 1.600 km 3,500 3.400
Raketa sa dometom 8.000 km 6.700 7.100
Satelit sa orbitom visine 480 km 7.600 8.600

konusa, tela rakete i dela sa instrumentima — sve do njihovog
pada u Atlantski okean [17].

Pored ispitivanja toplotnog zraenja raketa, danas se vrée
intenzivna teoretska i eksperimentalna ispitivanja infracrvenog
zraCenja kosmickih brodova i vestackih zemljinih satelita u toku
njihovog leta po orbitama udaljenim viSe stotina kilometara od
povrdine zemlje [18]. Tako je serija posmatranja letova vestackih
zemljinih satelita (VZS) pokazala realne moguénosti za njihovo
otkrivanje po danu i noéu pomoc¢u uredaja infracrvene tehnike.
Ustanovljeno je da zraenje VZS znatno prelazi teoretski oce-
kivano zracenje tela sa temperaturom 300°K i iznosi, na primer,
za treci sovjetski VZS, prema merenjima Blok Majorana, veli¢inu
reda 1.000 W. Mada priroda zracenja VZS danas jos nije potpuno
objaSnjena, pretpostavlja se da je ono prouzrokovano prisustvom
zone visokoenergetskih Cestica na tim visinama, kao i procesima
rekombinacije elektrona i jona, koji se nalaze na tim visinama,
na povrsini satelita. Medutim, ova hipoteza navodi na mogucnost
da moZe da se otkrije IBR znatno pre njenog ulaska u gusce
slojeve atmosfere, a pri letu u kosmosu na visinama reda 500
do 1.200 km.

Opisana ispitivanja vr§ena su sa specijalno za to razvijenim
eksperimentalnim uredajima — radio-metrima i spektrometar-
skim uredajima. Oni se konstrukecijski izvode kao prenosni, ili
se postavljaju na antene radarskih stanica, ili platforme arti-
ljerijskih oruda, da bi se iskoristili njihovi prateéi sistemi.

Radio-metar S8, firme ,,AerodZet general®, tefine 9 kg i sa
ulaznim otvorom prec¢nika 15 cm, postavljan je ili na specijalnom
tronoScu, ili na lafetu brodskog topa, kao $to je to bio shucaj

19 Infracrvena tehnika
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prilikom lansiranja raketa ,jupiter”, u maju-junu 1958. god.
Radi smanjenja dimenzija uredaja, u njemu je usvojena kombi-
novana refleksiono-refrakciona optika velike Zizne daljine, sa
visestrukim odbijanjem. Uredaj S8, postavljen na brodovima u
rejonu Malih Antila, omogucio je pracenje putanje leta rakete od
trenutka lansiranja do pada u okean [19]. Isti uredaj koristio je
proizvoda¢ i za posmatranje leta tre¢eg sovjetskog vestackog
satelita.

Posmatranje leta rakete ,,jupiter” pri njenom ulasku u guste
slojeve atmosfere vr8eno je takode i pomocu ru¢nog radiometra
R-4K, firme ,,Boing IndZiniring Ko.“ [20]. Uredaj sa vidnim
poljem od 4% sastoji se od radiometarske glave sa zamenljivim

S, IX.15 — Uredaj velikog radijusa dejstva, spregnut
sa radarskom antenom

osetljivim elementima (PbS i germanijumski bolometar) i modu-
lacionim diskovima, radi obezbedenja rada i po danu i po noci
i adaptivnosti uredaja. Tezina uredaja je 6 kg. Radio-metarska
glava postavljena je na ru¢nom hvata¢u da bi se udobnije radilo
u poloZaju ,,iz ruke®, ali mozZe da se postavi i na bilo koji prateéi
uredaj radi zajednitkog rada u reZimu pracenja (sl. IX.15).
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Za pocetno navodenje radiometra na raketu pri njenom ulasku
u atmosferu, na kudistu glave montiran je teleskopski niSan.

Velika paznja poklanjana je takode proveri mogucnosti
otkrivanja raketa u trenutku njihovog lansiranja i na aktivhom
delu putanje. Posto infracrveni uredaji imaju veliku tacnost u
merenju ugaonih koordinata, to dobijeni podaci o lansiranju
raketa omogucavaju odredivanje koordinata mesta starta i pro-
racunavanje putanje leta rakete do trenutka njenog susreta sa
antiraketom.

Ispitivanja u ovom pravcu vrsena su kako sa ve¢ opisanom
aparaturom, tako i sa specijalnom spektrometarskom infracrvenom
aparaturom.

Sl IX.16a — Spektrometarski uredaj .rapid-
Sken'

Firma ,,Perkin-Elmer* ve¢ duZe vreme vrsi spektrometarska
ispitivanja zracenja raketa za vreme lansiranja 1 na aktivnom delu
putanje pomocu spektrometra ,rapid-sken®, postavljenog na
optitkom prate¢em sistemu ROTI-MII 21 (sl. IX.16a).

Glavni deo uredaja ,rapid-sken” je infracrveni mono-
hromator sa brzim skaniranjem, ¢ija je Sema prikazana na sl
IX.16b. Monohromator neprekidno belezi intenzitet infracrvenog
zracenja u podrucju 0,3—3,6 p. Ucestanost skaniranja ogledala
moze se regulisati u granicama 2,5—180 Hz.

Lansiranja raketa posmawrana su sa rastojanja od 50 km od
raketnog poligona. Istovremeno sa zapisivanjem infracrvenog

19*



202 J. A, IVANOV, B. V. TJAPKIN

spektra vrSena su daljinska fotografisanja leta projektila pomoéu
optickog sistema ROTI. Dobijeni podaci uporedivani su sa
spektrometarskim merenjima radi ispitivanja moguénosti za pre-
poznavanje raketa po njihovom toplotnom zra¢enju.
Pretpostavlja se da se infracrveni uredaji za otkrivanje ba-
listickih raketa instaliraju na zemaljskim osmatrackim stani-
cama, i na patrolnim avionima sluzbe strategijskog izvidanja.

PbS
B 20cm . prexio i
ogledalo

]
“U

Skanirajuce
ogledalo

Sl IX.16b — Opticka Sema monohromatora ,rapid-
sken<®

Kada neprijatelj vrsi aktivne radio-smetnje infracrveni si-
stemi moga da budu vazan izvor za dobijanje informacija na
daljim prilazima branjenog objekta. Medutim, bitan nedostatak
karakteristiCan za te sisteme — zavisnost radne sposobnosti
od armosferskih uslova, smanjuje njihove takticke moguénosti.

Problem presretanja vodenih i balistickih raketa nije ogra-
ni¢en samo njihovim blagovremenim otkrivanjem i odredivanjem
putanje njihovog leta. Potrebno je i da se obezbedi navodenje
antiraketa na ove projektile da bi se unistili na velikom rastojanju
od branjenog objekta.

I u ovom slucaju sredstva infracrvene tehnike mogu da se
pokaZzu kao vrlo efikasna, naro¢ito u poslednjoj fazi navodenja
antirakete.

Pretpostavlja se da ¢e se u prvoj fazi antiraketa pribliZavati
balistickoj raketi po komandama sa zemlje, preko radio-veze.
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Pri tome uredaji za vodenje treba neprekidno da unose popravke
u putanju antirakete, uzimajuéi u obzir informacije iz stanice
za pracenje IBR. Medutim, i u tom slu¢aju, kako se ukazuje u
Stampi, postoji znatna verovatnoca gre$ke i kao posledica toga
— promasaj antirakete. Promasaj moZe da bude prouzrokovan
greskama sistema za vodenje ili slutajnim odstupanjem anti-
rakete od zadane putanje iz spoljnih razloga.

Prirodno da je u takvim uslovima vrlo mala verovatnoca
presretanja IBR. Zbog. toga se preporu¢uje da se antirakete
opreme glavama za samonavodenje, medu kojima i glavama na
bazi infracrvenog (toplotnog) zratenja. Infracrvena glava za
samonavodenje u poslednjoj fazi priblizavanja antirakete ulazi
u neposrednu zonu presretanja i dalje priblizavanje sve do su-
sreta treba da se vr$i po komandama sistema za samonavodenje.

Visoka temperatura konusa IBR i velika razredenost atmo-
sfere na visinama presretanja treba da obezbede veliku efikasnost
.nfracrvenih glava za samonavodenje.




Glava X

TOPLOTNE (IC) GLAVE ZA SAMONAVODEN]E
1. PRINCIP PASIVNOG SAMONAVODENJA PROJEKTILA

Postoji nekoliko nacina za upravljanje bez pilota borbenim
sredstvima od trenutka njihovog lansiranja do susreta sa ciljem.
Jedan od vidova takvog upravljanja je metod samonavodenja na
cilj.

Objektkojim se upravija
Citj,
K|~
8I. X.1 — Principijelna Sema sistema za samonavo-
denje

Kod samonavodenja na upravljanom projektilu postavlja se
poseban uredaj, koji se naziva koordinator cilja, koji odreduje
polozaj cilja prema objektu koji se samonavodi i obrazuje signale
za upravljanje pri pojavi ugla greske izmedu pravca na cilj i
zadatog pravca (ose projektila ili koordinatora i vektora brzine
kretanja projektila).

Principijelna Sema sistema za samonavodenje (sl. X.1)
obi¢no sadrzi tri osnovna elementa: koordinator cilja — 1, ra-
¢unar — 2 1 mehanizme za upravljanje letom projektila — 3.

Samonavodenje se moZe ostvariti pasivnim metodom (sl.
X.2a), a takode i aktivnim (sl. X.2b) ili poluaktivnim (sl. X.2¢).
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Pri pasivhom samonavodenju, za dobijanje signala za uprav-
lijanje letom pojektila koristi se energija zracenja samog cilja,
Pri aktivnom samonavodenju, za dobijanje signala uprav-

ljanja koristi se energija odbijena od

cilja ozratenog sa samona-

vodenog projektila. Prema tome, karakteristi¢no za ovakav sistem,

b
>

&

¢
Sl X.2a — Odema pas
navodenja
! (]
I
| 1 I h
| o | |
LRI I
fil ety
‘ \ \

Tonog  samo-

|f )fé_:éz

Sl. X. 2b — Sema aktivnog samonavodenja

je postojanje specijalnog predajnika energije na projektilu, koji
je zradi u okolni prostor, i prijemnika® podesenog za taj oblik

energije.

A O e T i

Sl X.2¢ — Sema poluaktivnog
samonavodenja

Pri poluaktivhom sa-
monavodenju cilj se ozra-
¢uje energijom od izvora,
postavljenog van projektila
i posle odbijanja ove ener-
gije od cilja, ona se prima
preko prijemnika koji stva-
ra signal upravljanja.

Pasivni sistemi za sa-
monavodenje zahtevaju mi-
nimalnu koli¢inu opreme
na upravljanom projektilu,
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ali je za njihov rad potreban kontrast energije koji zradi cilj
(zvucne, svetlosne, toplotne i radio-talasa) prema energiji koju
zraci okolna sredina.

Poslednjih godina vise se primenjuju, u svojstvu sistema
za pasivno samonavodenje, toplotne (infracrvene) glave za samo-
navodenje (TGS). Toplotna glava za samonavodenje predstavlja
zatvoreni prateci sistem*) (sl. X.3) i sadrZi sledeée osnovne ele-
mente (1):

ﬂﬁ Dejstvo

. ‘Reguliduce
Signai S na organe
Ulazni gredke dejstvo za skrefonje
] -

signal

Signal

glavne

povratne

sprege

125

Sl. X.3 — Blok-Sema toplotne glave za samonavodenje

Koordinator cilja 1, koji odreduje signal gre$ke na osnovu
uporedenja ulaznog signala i signala glavne povratne sprege;
pojacavac 2, izvr$ni element 3, koji ima reguliSuée dejstvo, koje se
prenosi na objekt regulisanja 4, uredaj za stabilizaciju 5, element
lokalne povratne sprege 4 glavnu povratnu spregu 7.

Koordinator cilja jeste opti¢ko-mehanicki uredaj koji prima
toplotno zraCenje cilja i odreduje njegov polozaj prema svojoj
optickoj osi. U slu¢aju odstupanja cilja od opti¢ke ose koordinatora,
ovaj uredaj stvara signal greske. Signal gredke, posle pojacanja i
pretvaranja u drugim delovima $eme, dejstvuje preko izvr$nih
organa na pogonski uredaj za pokretanje glave, koji pomera
‘prijemni uredaj tako da se odstrani signal greske, tj. da se poklopi
optitka osa koordinatora sa pravcem na cilj. U procesu pracenja
cilja koordinatorom, elektri¢ni impulsi, koji su proporcionalni
uglu greske ili uglovnoj brzini pomeranja prijemnog uredaja,
posle neophodnih transformacija dovode se na mehanizam za
upravljanje letelicom.

*) Automatski prateéi sistem sa zatvorenom petljom. — Prim. red.
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Na slici X.4 prikazan je primer taktitke primene pasivnog
samonavodenja kod projektila ,,vazduh-vazduh®, opremljenih
toplotnom glavom za samonavodenje (2).

Posle otkrivanja vaz-
dusnog cilja od strane lovca
pomocu bilo kakvog avion- Cilj
skog uredaja, i uzimanja L /%rajekm v‘qﬂ
istog na ni$an, kad toplotna e ———— -
glava za samonavodenje
zahvati cilj, lansira se pro-
jekdil.

PoSto pasivni sistem
ne zahteva zracenje bilo
kakve energije od strane lovca presretaca, lovac je odmah po lan-
siranju projektila slobodan i moZe da izade iz napada. Dalje na-
vodenje projektila na cilj vrsi toplotna glava za samonavodenje.

U tome i jeste jedno od preimuéstava infracrvenih sistema
za samonavodenje po principu pasivnog dejstva — lovac-presreta¢
se minimalno vreme nalazi u zoni protivnitke odbrambene vatre.

Od drugih preimudstava infracrvenih sistema za samonavo-
denje, treba napomenuti: trajnost primene jer nije potrebno
ozraCavati cilj, jednostavnost aparature, pouzdanost njenog rada i
relativno mala cena ko$tanja. Tako na primer, projektil ,,folkon®,
sa radarskom glavom za samonavodenje, skoro 10 puta je skuplji
od projektila ,,sajdvinder® s toplotnom glavom za samonavodenje.
U projektilu ,sajdvinder primenjeno je svega 7 elektronskih
cevi, dok ih je u projektilu ,folkon*“ nekoliko desetina (3).

Jednostavnost konstrukcije direktno je povezana sa njenom
pouzdanoS¢u. Nemanje predajnika i dosta glomaznih antenskih
sistema Cini toplotne glave za samonavodenje kompaktnim,
§to je posebno znacajno za projektile ,,vazduh-vazduh®, &ji su
gabariti veoma ogranideni.

Avion -nosaé

Sl. X.4 — Napad na cilj pomocu projek-
tila sa toplotnom glavom za samonavodenje

2. TOPLOTNE (INFRACRVENE) GLAVE ZA SAMONAVODEN]JE
(TGS)

Razrada prvih borbenih primeraka toplotnih sistema za
samonavodenje pocela je u toku ITI svetskog rata, kada je u Nema¢-
koj proizveden niz eksperimentalnih uzoraka toplotnih sistema
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za samonavodenje, za razliite tipove projektila, koji zbog ne-
zadrZivog napada Sovjetske armije nisu mogli prakti¢no da se
primene. U posleratnom periodu u Svajcarskoj, Francuskoj,
Italiji, Svedskoj, a naro¢ito u SAD i Velikoj Britaniji ovi radovi
su nastavljeni i niz projektila sa toplotnim glavama za samonavo-
denje uveden je, poslednjih godina, u naoruZanje.

Toplotne glave za samonavodenje mogu da se podele na
dve grupe: pratece i indikatorske (sa Sirokim vidnim poljem).

Kod prate¢ih glava za samonavodenje, &ija je blok $ema
pokazana na sl. X.3, signal upravljanja preko izvr$nih organa i
glavne povratne snage koristi se za otklanjanje ugla greske, a
elektri¢ni signal, koji je proporcionalan uglu zaokreta ili ugaonoj
brzini kretanja koordinatora, koristi se za upravljanje projektilom.

Kod indikatorskih glava, koje imaju S$iroki vidni ugao,
upravljajuéi signal se koristi za direktno dejstve na upravljajudi
uredaj projektila, a odstranjenje odstupanja projektila postiZe se
direktno korekcijom pravca leta projektila.

Kod pratecih sistema mogude je primeniti optiku sa uskim
vidnim poljem, §to povecava osetljivost, pa prema tome i domet
toplotne glave za samonavodenje. Pored toga, takvi su sistemi
manje podlozni smetnjama, jer se pri manjim vidnim uglovima
smanjuje $tetno dejstvo $umova i smetnji. Primenom prate¢ih
glava postoji mogucnost da se prati cilj u granicama znatnih
uglova, 3to prosiruje takticku moguénost navodenja projektila
na cilj. )

Primena uskog vidnog polja kod pratecih glava ima takode
i svojih nedostataka: neophodno je da nosa¢ projektila ima
specijalne uredaje koji omoguéavaju otkrivanje i prethodno
navodenje koordinatora na cilj, ili da se glava tako konstruktivno
izvede da obezbedi pretraZivanje pred start ili u letu, $to kompli-
kuje uredaje.

Indikatorske glave sa Sirokim vidnim uglom odlikuju se
prostom konstrukcijom i mogu dejstvovati i bez uredaja za
prethodno navodenje na pravac cilja, ali, s druge strane, one su
podloZnije smetnjama i imaju manji domet.
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I prateée i indikatorske toplotne glave za samonavodenije
mogu da se podele na glave relejne regulacije ili upravljanja*)
(po principu ,,da-ne“) i na glave proporcionalne regulacije.

Kod glava koje rade po principu ,,da-ne* odreduje se samo
znak ugla greske, a ne 1 njihova veli¢ina.

Kod glava sa proporcionalnom regulacijom veli¢ina signala
upravljanja je proporcionalna uglu greske.

U zavisnosti od nacina izdvajanja signala greske, toplotne
glave za samonavodenje mogu da se podelé na glave sa impulsnim,
frekventnim, faznim i amplitudno-faznim metodom izdvajanja
signala greske.

Ovi metodi se odlikuju slede¢im osobinama:

— impulsni, kod koga se pri pojavi ugla greske s koordi-
natora dobijaju odredeni elektri¢ni impulsi koji omoguéavaju,
posle izvesnih transformacija, da se odredi znak i veli¢ina ugla
greSke sa daljim koriS¢enjem ovog signala za otkrivanje ugla
greske (glava ,madrid“);

— frekventni, kod koga za razli¢ite poloZaje cilja u odnosu
na osu koordinatora, odgovarajuci signali razli¢itih ucestanosti
(JUNO-1, ,linze*);

— fazni, kada se, u zavisnosti od polozaja cilja, sa koor-
dinatora dobijaju signali razli¢itih faza (,,emden-1%);

— amplitudno-fazni, pri kome se u zavisnosti od znaka
ugla greske i njegove veli¢ine, s koordinatora dobijaju signali
razli¢itih po fazi i amplitudi.

Prate¢a toplotna glava za samonavodenje, ,,madrid®, raz-
radena u Nemackoj krajem II svetskog rata, bila je predvidena za
navodenje protivavionskih projektila tipa ,zemlja-vazduh® » na
vazdulne ciljeve (4),

Koordinator toplotne glave za samonavodenje ,madrid“
{sl. X.5), sastoji se iz ,,paraboli¢nog® ogledala 1, u Cijoj se Zizi
postavlja hladeni olovo-sulfidni fotootpornik 2. U neposrednoj
blizini fotootpornika postavlja se modulacioni disk 3, sa jednim
izrezanim kvadratom (vidi sl. X. 6).

*) Automatsko upravljanje sa zatvorenom petljom — naziva se auto-
matskom regulacijom. Kod ovakvog automatskog upravljanja, u procesu
upravI;an]a stalno se kontroliSe stanje upravljanog objekta i na osnovu toga
vrii korekcija upravljajuceg signala. — Prim. red.



300 J. ‘A, IVANOV, B. V. TTAPKIN

Sihrono sa modulacionim diskom okreée se rotor preklop-
nika 4, koji izvr$i Cetiri prikljucenja u toku jednog obrta.

SL X.5 — Sema toplotne glave =a samonavodenje —
winadrid®

Kad fluks zradenja od cilja padne u vidno polje uredaja,
ogledalo obrazuje u ZiZnoj ravni, gde je postavljen fotootpornik,
lik cilia u vidu mrlje rasipanja. Pri tom ¢e se sa fotootpornika
skidati strujni (naponski) impulsi, sa uéestanos$éu koja je odredena
uglavnom ‘brzinom modulacionog diska. Posle ‘pojatavaca 8
podesenog na tu udestanost, ovi signali preko razdelnika-komu-
tatora dolaze na namotaje 6, releja Ry, Ry, koji dejstvuju na organe
za upravljanje poloZajem koordinatora. >

Ako se lik cilja nalazi u centru vidnog polja (ugao greske
ravan je nuli), onda oba namotaja ostaju bez struje, jer nema
modulacije fluksa i pratedi sistem ostaje u preda$njem poloZaju.
Pri ovome su upravljajuéi signali, koji dejstvuju na organe uprav-
lianja projektila, ravni nuli, te organi upravljanja zauzimaju
neutralan polozZaj.

Kada se lik pomera van centra vidnog polja nastaju modu-
lisani signali koji dolaze preko komutatora na namotaje releja.
Pri tom, u zavisnosti od toga u kom se kvadrantu nalazio lik cilja,
signal ¢e doéi u odgovarajuéi namotaj releja i to tako da izvréni
mehanizam vraéa koordinator u stranu smanjenja ugla greske.

*) U horizontalnoj i vertikalnoj ravni. — Prim. red.
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Koordinator pri povratku odreduje signal upravljanja, koji dejs-
tvuje na organe upravljanja tako $to oni zaokrecu projektil do
poklapanja njegove uzduzne ose sa pravcem na cilj.

" U projektilu ,.encian®, za upravljanje radom glave primenjen
je elektropneumatski uredaj, koji je omoguéavao brzinu kretanja
glave za ciljem 20%, pri uglu pracenja -4 30°. Vidni ugao optike
iznosio je - 3% Vazduh koji je potreban za rad nalazio se u malom
celitcnom balonu. TeZina glave ,madrida® iznosila je 5 kg.,au
njoj je bilo 3—4 elektronske cevi. Domet joj je iznosio oko 2—3 km,
uzimajuci kao ciljeve avione.

Dok je toplotna glava ,,madrid® odredivala elektri¢ne signale
greSke u pogledu pojedinaénih impulsa odredene ulestanosti
ponavljanja, kod glave za samonavodenje — ,linze“ signali
greske razlikovali su se po udestanosti u zavisnosti od poloZaja
cilja prema optitkoj osi koordinatora.

Toplotna glava za samonavodenje ,,linze* sa vidnim uglom
16—20°, spada, po ranijoj klasifikaciji, u vrstu indikatorskih glava.

=
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Sl X.6 — Modulacioni diskovi nekih toplotnih glava
za samonavodenje

Za razliku od prethodne glave, ovaj uredaj je imao dva
modulaciona diska (sl. X.6), postavljena u Ziznoj ravni optitkog
sistema iz kojih se postavljao fotootpornik [4,5]. Svaki disk

ima dva reda proreza, ¢iji je broj u svakom redu razli¢it. Pri
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okretanju diskova obrazuju se Cetiri polja sa razlicitom uéestano$éu
modulacije koje se medusobno prekrivaju, zavisno od toga na
koje polje pada lik cilja, na ulaz pojacavaca signala sa fotootpor-
nika, obrazuje se signal razlitite ucestanosti. U onom slucaju
kada se lik ‘cilja projektuje u tacki A, na fotootporniku nedée
biti nikakvog signala. Sa ulaza pojacavata mesavina signala
razli¢itih ucestanosti dolazi na elektri¢ne filtre, od kojih je svaki
podesen na jednu od ucestanosti koje se obrazuju modulacionim
diskovima.

Rad filtara moZe se videti na primeru Seme izdvajanja
signala upravljanja za jedan od kanala upravljanja (na primer,
vertikalni). Upravljanje po ovom kanalu postize se pomocéu dva
suprotna polja (1—3, 2—4) koja obezbeduju modulacioni diskovi.

‘Osetijivi
elemenat

Modulacioni
disk

L

Sl X.7 — Principijelna Sema 1zdvajanja signala upravljanja po ver-
tikalnom kanalu, ked glave tipa linze®

Sema (sl. X.7) sadrzi dva filtra koji su podeSeni na ucestanost
modulacije poljima f1 i fz. Filtri su ukljuceni u anodno kolo
zadnje cevi pojacavata i preko transformatora spregnuti sa
ispravlja¢ima b; i bs vezanim u mostnom spoju.

Ako se ucestanost signala f; poklapa sa ucestanoséu filtra F,
na krajevima sekundarnog namotaja transformatora Tr; pojaviée
se promenljivi napon, pod &ijim ¢e dejstvom kroz otpornik R
potedi struja iy,. Na klemama a, b releja R1 pojavice se napon
+ u. Relej Ce se aktivirati, kontakti K ¢e se spojiti i ukljucice :
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napon na solenoid EMI. Jezgro solenoida, pomodu poluge T;
spojeno je sa kormilom projektila, koje otklanjajuéi se obrazuje
moment upravljanja, koji ispravlja trajektoriju leta projektila
dotle dok se opti¢ka osa koordinatora ne poklopi sa pravcem na
cilj. U momentu njihovog poklapanja signal na ulazu koordinatora
postaje jednak nuli; relej otpusta kontakte i iskljucuje struju iz
solenoida, a kormila ostaju u neutralnom poloZaju.

Ako se ucestanost modulacije fi slaZe sa podeSenodcu fil-
tra Fs, na klemama a, b releja R1 pojavic¢e se naponi i relej ée
ukljuciti solenoid EM2, obezbedujudi time premeStanje kormila
projektila u drugu stranu.

Na faznom principu izdvajanja signala bila je razvijena
toplotna glava za samonavodenje ,emden-I“ indikatorskog tipa,
sa vidnim uglom od 209°.

U ovom sistemu, modulacioni disk napravljen je u obliku
Arhimedove spirale (vidi sl. X.6), ¢cime je omoguceno da se dobiju
u polarnom koordinatnom sistemu signali greske, koji se razli-
kuju jedan od drugog po fazi, zavisno od poloZaja cilja u odnosu
na opticku osu koordinatora.

Sinhrono ‘sa modulacionim diskom okrece se i generator
naizmeni¢ne struje, koji predstavlja generator referentnog sinusnog
napona. Faza strujnih impulsa sa fotootpornika, koje daje koordina-
tor, uporeduje se sa fazom referentnog napona. Izdvojena u procesu
uporedivanja faza, fazna razlika koristi se za obrazovanje signala
upravljanja, koji vrsi otklanjanje ugla greske izmedu pravca na
cilj i opticke ose koordinatora.

Kao primeri prakti¢ne primene toplotnih glava za samona-
vodenje na borbenim raketama su projektili tipa ,,vazduh-vazduh*

»sajdvinder” i ,folkon“ GAR-2A (SAD), ,fajerstrik® (En-
gleska), C—7 (Italija), ,,matra“ R-510 (Francuska) [12]. Naj-
rasprostranjeniji iz ove serije je projektil ,,sajdvinder®, predviden
za dejstvo protiv vazdus$nih ciljeva, duZine 2,75 m, a pretnika
oko 0,125 m.

Toplotna glava za samonavodenje (S1. X.8) postavljena je
u nos projektila i zatvorena aerodinamickom kapom 2. Koordi-
nator glave zauzima odsek duZine oko 10 cm. Za skupljanje i
fokusiranje infracrvenog zracenja cilja 1 primenjen je ogledalski
objektiv, koji se sastoji od paraboli¢nog ogledala 7 i ravnog
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ogledala 8. Pre¢nik paraboli¢nog ogledala iznosi 8,9 cm. Vidni
ugao objektiva, u &ijoj je ZiZi postavljen nehladeni olovo-sulfidni
fotootpornik 3, iznosi 49 Do zahvata cilja opticki sistem vri

P

|

Sl X.8 — Toplotna glava za samonavodenje pro-
Jektila sajdvinder™

pretrazivanje. Toplotno zracenje cilja modulise se modulacionim
diskom Kkoji se vrti brzinom 30 o/min. Sa fotootpornika se
skida signal greske, koji dolazi u pojacavac 4
i posle odredivanja koordinata u izvrine or-
gane — servomotore 5, koji upravljaju kormi-
lima projektila, Tezina glave je oko 9 kg.

Kod projektila je primenjen blizinski
elektroopticki upaljaé, koji aktivira eksploziju
punjenja pri prolasku projektila blizu cilja,
na rastojanju manjem od 10 m.

Kako se ukazuje u literaturi [8], projektil
»sajdvinder®, (sl. X.9) bez obzira na svoju
jednostavnost 1 male gabarite glave za samo-
navodenje, poseduje veliku taénost pogada-
nja i u nizu slucajeva je pogadao trasere,
pricvricene na konzolama leteée mete, ne
povredivsi metu.

Efektivni domet toplotnih glava za sa-
monavodenje je reda 3.300 m.

Engleski projektil ,,fajerstrik® opremljen
je sloZenijom toplotnom glavom s ogledal-
skom optikom. Aerodinamic¢ka kapa glave
napravljena je u obliku osmostrane piramide
od tankih plo¢a optickog stakla (S1. X.10).

Sl. X.9 — Projektil
ssajduvinder  pogada R o
traser s vreme ispi- U Semi je saopStavano da toplotna glava

tivania za samonavodenje, projektila ,,fajerstrik®, ima
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domet prema avionu tipa ,meteor”, na malim visinama — danju
8 km, a no¢u na visini 3.000 m — 18 km. [8].

Veliki domet glave za samonavodenje omogucuje da se
ostvari zahvat cilja pre lansiranja projektila sa aviona-nosaca.
Posle lansiranja projektila, avion-nosa¢ moze da izade iz napada,
jer se pracenje cilja dalje ostvaruje, samostalno, toplotnom
glavom za samonavodenje.

SIL X.10 — Projektil ., fajerstrik™ sa toplotnom
glavom za samonavodenje

3. BLIZINSKI ELEKTROOPTICKI UPALJACI (BOU)

Za povecanje verovatnoce uniStenja cilja pri nepreciznom
navodenju projektila, primenjuje se blizinsko (nekontaktno)
paljenje punjenja u neposrednoj blizini cilja. Na kom c¢e rastojanju
upaljac da se aktivira zavisi od tipa projektila, snage eksplozivnog
punjenja, precnika efikasnog dejstva parcadi. To rastojanje
obi¢no se kre¢e od 15 do 50 m za razli¢ite tipove projektila.

Primena blizinskih upalja¢a uslovljava veliku verovatnocu
uni$tenja ciljeva koji raspolazu visokom manevarskom sposob-
noséu, kao $to su vazdusni ciljevi. Po podacima iz literature (11),
verovatnoc¢a uni$tenja vazdu$nog cilja projektilom sa blizinskim
upaljacem dostize 80 do 90%,, dok je verovatnoca direktnog
pogadanja cilja 60%,.

2 Infracrvena tehnika
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Kao izvor informacije o pristizanju projektila u blizinu
cilia mogu biti koriS¢ene razliite fizitke osobine cilja koje ga
izdvajaju od okoline: odbijanje radio-talasa od cilja, sopstvena
radio-zracenja cilja, sopstvena emisija zvuka, jatina magnetnog
ili elektrostatickog polja oko cilja, kao i toplotno zracenje cilja
1 opticki kontrast cilja prema okolini. Danas se za vazdune i
nadzemne ciljeve najviSe primenjuju radarski i elektroopticki
blizinski upaljadi.

Na sl. X.11 pokazana je promena tokom vremena fizi¢kog
parametra Koji predstavlja izvor informacije za blizinski elektro-
opti¢ki upaljaC i signala koji odreduje trenutak aktiviranja eks-
plozivnog punjenja.

Citj
Projektil £OU
Ras tojanje
do cilja
| Nivo:
Zraéenje aktiviranja
cilja
Nivo Sumova

8L X.11 — Promena daljine cilja, njegovog
zracenja i signala blizinskog wupaljaa

Po principu dejstva, elektroopti¢ki blizinski upaljati mogu
biti razvrstani u tri grupe:

a) upaljace koji koriste toplotno zradenje cilja kao izvor
informacije o prolasku projektila kraj cilja (pasivni sistemi);

b) upaljace koji koriste modulisani fluks zracenja ref lektovan
od cilja, i emitovan od samog projektila (aktivni ili opticko-
radarski sistemi); '

c) upaljate koji reaguju na vidni Kkontrast cilia prema
okolini (kontrasni princip). '
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Na sl. X.12 predstavljena je principijelna Sema jednog
pasivnog elektroopti¢kog upaljaca, koji se sastoji iz prijemnika
toplotnog (IC) zratenja 2, postavljenog u ZiZu toroidalnog sociva
sa kruznim vidnim poljem 1, pojacavaca fotoelektri¢nog signala 3,
tiratronskog releja 4 i piro-patrone 5.

S8I. X.12 — Principijelna Sema pasivnog
blizinskog elekirooptickog upaljaéa

Kao prijemnik se koriste fotootpornici sa osetljivoscu
u dijapazonu talasnih duzina koji se poklapa sa spektralnom
krivom toplotnog zracenja cilja. Za obezbedenje kruZnog vidnog
polja, sloj fotootpornika se nanosi na podlogu cilindri¢nog
oblika. i

Oblik toroidalnog sociva i polozaj fotootpornika proracu-
nati su tako da obezbede neophodno vidno polje i nagib vidnog
polja napred, prema letu projektila. Ugao nagiba ose vidnog
polja bira se u zavisnosti od brzine projektila i inertnosti elektro-
nike upaljaca i to tako da u intervalu od prijema informacije do
eksplozije punjenja projektil ne ode dalje od cilja.

Pojatava¢ fotoelektricnog signala izveden je kao jednoste-
peni pojacava¢, naizmeni¢ne struje, sa Sirokim propusnim op-
segom (impulsni ili video-pojacavac). Pojacani impuls sa izlaza
pojacavaca vodi se na upravljacku reSetku tiratrona, u cijem
anodnom kolu je uklju¢ena piropatrona sa baterijom. Posle palje-
nja tiratrona, kroz anodno kolo protece jaka struja koja izaziva pa-
ljenje piropatrona i eksploziju punjenja.

Kad nema cilja, na fotootpornik pada zracenje od ravnomer-
ne pozadine, na primer od neba. Struja u fotootporniku ¢e se

20*
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malo menjati, pa ¢e shodno tome sa izlaza pojaavada signal
biti mali da bi upalio tiratron.

Domet ovakvog blizinskog upaljata odreduje se njegovom
osetljivo§cu, snagom zradenja cilja u datom pravcu i meteoro-
lo3kim uslovima.

Prirodno je da pri upadu stranih toplotnih izvora dovoljne
snage u vidno polje elektroopti¢kog upaljata, moZe nastati la¥no
aktiviranje upaljata i prevremena eksplozija punjenja.

Zato se za povelanje sigurnosti rada upaljata preduzima
niz mera koje umanjuju moguénost prevremene eksplozije
projektila usled dejstva raznovrsnih izvora zratenja (na primer,
oblaka osvetljenih Suncem, Sunca i Meseca, pojedinih zemaljskih
objekata itd.). Takve mere mogu biti:

a) Primena uskopojasnih IC-filtara ispred fotootpornika
koji propustaju samo zralenja karakteristicna za odredeni cilj.

b) Ukljucenje dva fotootpornika po mostnoj $emi nasup-
rot jedan drugome. U tom sluéaju zradenje neravnomerne po-
zadine padace na dva fotootpornika i kompenzirate jedan dru-
gog. Kad se u vidnom polju pojavi cilj (tackasti izvor), na jedan
fotootpornik pasée zracenje cilja i pozadine, a na drugi samo
zraCenje ove poslednje. Kao rezultat toga u dijagonali mosta
javice se struja dovoljna da posle pojacanja ukljuci tiratronski
relej.

¢) Primena vremenskog blokiranja napajanja blizinskog
elektrooptickog upaljata, s tim da se upalja¢ dovede u radni rezim
tek kroz odredeno vreme, neophodno za pribliZavanje projektila
cilju. Blokiranje moZe biti ostvareno vremenskim relejom ili
prinudnim nalivanjem elektrolita u akumulator kroz porozne
pregrade posle lansiranja. Poslednji metod primenjuje se kod
upaljata za ameri¢ke protivavionske projektile. Kod njega se
baterija za napajanje nalazi u suvom stanju, a elektrolit se ¢uva
u sudovima sa poroznim zidovima. Posle lansiranja, usled ubrza-
nja, elektrolit prodire kroz pore u akumulator i dovodi upaljaé u
radni reZim.

Kao primer aktivnog ili optickolokacionog blizinskog upa-
lja%a (druga grupa) moZe se uzeti upaljad »pistole®, razraden u
Nemackoj za vreme II svetskog rata.
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Upaljac ,,pistole” (S1. X.13) ima izvor IC-zracenja 1, smesten
unutar cilindra koji se okreée i ima prozore 2. Modulisano zZra-
Cenje rasprostire radijalno (normalno na pravac kretanja) i kada
projektil proleti blizu cilja modulisani zraci se odbijaju od cilja i
padaju na prijemnu optiku upaljada 3, koja ih fokusira na prijem-
nik 4. Naizmeni¢na fotoelektri¢na struja, sa frekvencijom jednakom
ucestanosti modulacije zrace-
nja izvora, dolazi na ulaz po-
jatavaca 5. Posle pojadavala
signal se filtrira kroz elektri-
¢ni filtar 6, i vodi na izvréni
relej upaljaca koji se aktivira
i uklju¢uje paljenje piropa- Sl. X.13 — Blok-Sfema aktivnog
trone, a ova izaziva eksploziju elektrooptickog upaljata ,,pistole™
punjenja. Primena moduli-
sanog IC-zracenja i uskopojasnog elektricnog filtra, pode$enog na
ucestanost modulacije, obezbeduje vecu pouzdanost s obzirom na
zraCenje pozadine, jer se promenljivi signal ovoga zadr¥ava na
filtru i ne dolazi do izvrinog releja.

Elektroopti¢ki upaljadi treée grupe, koji rade na principu
kontrasta cilja, predstavljaju obi¢no fotorele i rade skoro redovno
u vidljivoj oblasti spektra. Glavni njihov nedostatak je osetlji-
vost na smetnje: posto objekti imaju povriine raznog sjaja i
boje, upalja¢ mora biti proradunat za Siri spektar, pa je time i vise
izloZen spoljnjim smetnjama. Stoga ovi upaljadi, i pored toga
Sto mogu izazvati nekontaktno paljenje eksploziva u blizini
cilia nisu nasli praktiénu primenu. . o




Glava XI
EFIKASNOST I DOMET INFRACRVENIH UREDAJA

1. OSOBENOSTI KONSTRUISANJA PASIVNIH jINFRACRVENIH
UREDAJA

Pri projektovanju i eksploataciji infracrvenih uredaja po
principu pasivnog dejstva, uglavnom se susre¢u tri faktora koja
odreduju efikasnost primene uredaja u praksi, i to:

a) zralenje cilja i okoline;

b) prostiranje energije zraCenja u atmosferi;

c) parametri prijemnog uredaja koji pretvara energiju
zraCenja u odgovarajudi elektri¢ni signal.

Pri tome se aktivno moZe uticati samo na parametre prijem-
nog uredaja, ukljuujuci optiku, uredaje za pretrazivanje, osetljivi
elemenat i elektronsku §emu. No i ovde su manje ili viSe podlozne
izboru samo karakteristike osetljivog elementa i donekle optike.
Izborom karakteristika osetljivog elementa i optike moZe da se
odredi optimalno podrudje spektralne osetljivosti prijemnika,
njegova integralna osetljivost, inertnost i gabaritne dimenzije
ulaznog otvora optike.

Neophodno je takode da se zna fluks zracenja, koji dolazi
od cilja i odreduje domet uredaja u celini, a takode i da se oceni
ometajuce zradenje okoline, da bi se na podesan nacin ovo smanjilo
i da uredaj bude sposoban za rad za vreme smetnji.

Pri oceni zradenja cilja i okoline obi¢no se odreduje spektralna
gustina zradenja cilja (rA) mo¢ zracenja njegove povrsine (E}) i
talasna duzina maksimalnog zratenja (Amax). Poslednja je interesan-



" EFIKASNOST I DOMET IC-UREDAJA 311

tna stoga §to je u okolini Amax spektralna gustina zradenja pro-
porcionalna petom stepenu temperature, dok je ukupno zralenje
proporcionalno samo cetvrtom stepenu temperature.

Kad se dobiju nuzni podaci o zratenju cilja, neophodno
je da se oceni njegovo slabljenje u atmosferi na traZzenoj daljini
koja odgovara dometu uredaja. Ovo moze da se izvréi nanoSenjem
krive spektralne prozra¢nosti atmosfere uz krivu spektralne gus-
tine zrafenja i mnoZenjem odgovarajuéih ordinata.

Ako je kriva r) nanesena u apsolutnim energijskim jedini-
cama, onda povrsina ograni¢ena krivom rith, karakteride kvalita-
tivno i kvantitativno fluks zracenja (uzimajudi u obzir neselektiv-
no slabljenje) koji pada na objektiv prijemnika. Kao primer,
na slici: XI.1 prikazane su krive zratenja sivog tela (E = 0,5)
s temperaturom povr§ine 100°C pre i posle prolaska zradenja
kroz atmosferu.

373°K (€=05)

Jogo

uwem?
oy
=1
g

Spektralna gustina zratenja,

6.1 2 3 & F &8 .7 8 8 0 %1% 9K
Talasna dufina, i

Sl XI.1 — Zralenje sivog tela temperature T = 100°C pre 1 posle prolaska
kroz sloj atmosfere, debljine 1,85 kin (H»0 — 18 mm)

Kao $to se vidi iz navedenih krivih, energija zracenja posle
prolaska kroz atmosferu pada na prijemnik, prakti¢no, u dva
spektralna podruéja od: 3,0—52u i 7,5—13,5u. Ukoliko se
smanjuje temperatura, sve ve¢i procenat pada na Zralenje u
talasnom podrudju 7,5—13,5u.

Takva graficka konstrukcija omogucuje da se odredi opti-
malna oblast osetljivosti konstruisanog uredaja, polaze¢i od
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mogucénosti osetljivog elementa i spektralne propustljivosti
optike.

Cesto se mora reSavati i drugi zadatak: izbor spektralnog
podrudja u kome bi osetljivost aparature prema temperaturnim
promenama bila najviSa. Takav se problem cesto sre¢e pri pro-
ra¢unu radijacionih pirometara i prijemnih glava uredaja za
infracrveno osmatranje.

U tom slu¢aju, diferenciraju¢i Plankovu jednacinu po tem-
peraturi i deleci svaki clan dobijenog izraza sa ra, dobija se:

Ca
~ AT
i_ dry i Cz ) {Z 1 (XL 1)
n o dT T g —1

Ako je C2/AT veliko u poredenju sa drugim ¢lanom, onda
se formula (XI.1) moze da napise u obliku:

dr,\ LE I Cg

dT AT

Dobijeni izraz defini$e brzinu promene spektralnog intenzi-
teta gustine zracCenja sa promenom temperature tela; sa tacnoscéu
1%, ako je A T < 0,30 cm °K i 109%,, ako je A T << 0,60 cm K.

Na slici XI.2 konstruisane su spektralne krive intenziteta
gustine zraCenja apsolutno crnog tela, temperature 500 °K
(W cm-2p—1) i brzine njene promene (W -cm-2p-! (OK)-1).

Iz krive rh vidi se da na njoj postoji nekoliko parova tataka
s jednakim spektralnim intenzitetom gustine zracenja, pri raznim
talasnim duZinama (na prim. pri 3,51 11 ). Ako sada pogledamo

(XI. 2)

. IR 5 : ; i ot
krivu —c-irT-— odigledno je da je najpodesnija oblast u okolini 3,5 ¢,

posto je ovde pri promeni temperature za isti broj stepeni brzina
promene spektralne gustine zracenja mnogo veca nego na 11 p.
Konacan izbor spektralnog intervala u tom slucaju mozZe da se
ostvari samo uzimajuéi u obzir osobenosti rada uredaja, njegovu
namenu, uticaj atmosfere i mogucnosti osetljivog elementa.

Gubici energije u atmosferi mozda i ne bi predstavljali
ozbiljnu prepreku pri razradi infracrvenih uredaja, kad bi imali
odgovarajuéi visokoosetljivi elemenat sa Sirokom spektralnom
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karakteristikom. U praksi, pak, nailazimo na osetljive elemente
koji imaju, bilo visoku osetljivost u uskom pojasu spektra (foto-
otpornici, fotodiode), bilo relativno nisku osetljivost u Sirokom
dijapazonu talasnih duZina (termoelementi, bolometri).

m-f
o /" .
£ T~
B TN
5 10
Q g
< T=500°K
.ﬁs
S o fl
3.0
EF e
‘E’g \
SN g / o
F T i
W

10

{2340 678 30K

Talasna duZina, u

Sl. XI.2 — Spektralni intenzitet gustine

zralenja apsolutno crnog tela, temperature

T = 500°K i brzina njene promene sa prome-
nom temperature

Posle toga kad je utvrdena efektivna vrednost prijemnog
fluksa zracCenja, izbor osetljivog elementa treba vriiti uzimajuéi
u obzir njegovu spektralnu osetljivost, preobraZajnu osetljivost
(V/W), prag osetljivosti (W), inertnost i koeficijent iskori§¢enja
datog zracenja. Pri tom se u svakom konkretnom sludaju ide na
kompromisno resenje. Nije obavezno da se bira osetljivi element
sa Sirokom spektralnom karakteristikom ili s maksimalnom
integralnom osetljivos¢u (minimalna ekvivalentna snaga $umova),
poéto to mozZe da dovede do sloZenosti konstrukcije (zahtev za
dubinskim hladen)em), ili do poveéanja inertnosti sistema (kao u
slu¢aju PgS;). Cesto je potrebno da se uracuna i neophodnost
filtracije ometajuceg zratenja okoline. 4
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Jedan od osnovnih zahteva pri izboru osetljivog elementa
je maksimalno pretvaranje primljenog fluksa zracenja:
Rer = [ ra A Sator das (XI. 3)
0

gde je:
Toh = spektralna prozratnost optike, ukljuéujuéi i filtar.

Izratunavanje ovog integrala moZe da se izvrdi graficki.
Za 10 se, na primer, na krive rA A (vidi sl. XL.1), postave krive
spektralne osetljivosti fotootpremnika i spektralne propustljivosti
optikog sistema. MnoZeéi ordinate za svaku talasnu duzinu,
dobijaju se krive koje ograni¢avaju ravni, proporcionalne izlazu
osetljivog elementa Rer za dato zraCenje.
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SI. XI.3 — Reakcija PbS (—78) i PbT. (— 185°C)
na zralenje tela, temperature T = 100 °C.

Takav metod ocene omogucuje da se uporeduje efektivnost
ovog ili onog osetljivog elementa na zraenje tela date temperature,
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ili efektivnosti nekog osetljivog elementa na zraenja tela razli-
citih temperatura.

Na slici XI.3. prikazan je proratun Rer za olovo-sulfidni
(—780C) i olovo-telurni (—185°C) fotootpornik za zracenje
sivog tela, temperature 100°C (E = 0,5).

Pri oceni efektivnosti zradenja nije uraéunat uticaj propus-
tljivosti opti¢kih detalja prijemnog uredaja, kao ni filtra. Zato
prikazane krive karakteri$u samo efektivni intenzitet gustine
zralenja cilja (W/cm3), koju je osetljivi element primio posle
prolaska fluksa zralenja kroz atmosferu.

Kao §to se vidi iz navedenog primera (vidi sl. XI.3) efektiv-
nost olovo-telurnog (povr§ina 3z) je veca nego olovo-sulfidnog
fotootpornika (povrSina 81) usled $ire oblasti njegove spektralne
osetljivosti. Efektivnost PbTe raste smanjenjem temperature
zratenja cilja i povecanjem dubine hladenja osetljivog elementa.
Ovo je ilustrovano podacima Loka L.S. (1) koji navodi sledeci
odnos izlaznih signala za PbS i PbTe, prilikom prijema zracenja
apsolutno crnog tela, temperature 500°K, na rastojanju 1850 m:

PbS (90°K) : PbS (293°K) = 4,5
PbTe (90°K) : PbS (90°K) = 5,2
PbTe (909K) : PbS (293K) = 24.

Prema tome, ako PbTe i PbS imaju istu osetljivost na talas-
nim duZinama koje odgovaraju maksimumu osetljivosti, onda ¢e
PbTe biti 24 puta osetljiviji nego PbS pri sobnoj temperaturi za
registraciju integralnog zraCenja tela temperature 3500°K. U
stvarnosti, pak, integralna osetljivost PbTe unekoliko je manja
od osetljivosti PbS, pa se takav dobitak ne mozZe ostvariti.

Pri takvoj oceni osetljivog elementa, prirodno postavlja
se pitanje o celishodnosti prelaska na sisteme sa vec¢om §irinom
pojasa kao §to su olovo-selenid, indijum-antimonid i germanijum,
naroCito za registrovanje nisko-temperaturnog zracenja. Takav
prelaz moZe se opravdati samo u sluéaju ako se spektralna kriva
osetljivosti fotootpornika i njen maksimum nalaze u prozoru
prozraénosti atmosfere od 7,5—13,5 p. U protivhom, prosirenje
oblasti spektralne osetljivosti fotootpornika, u poredenju sa
PbTe, ne daje nikakva preimudstva, jer je u oblasti 5,2—7,5 p
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atmosfera u nizim slojevima potpuno neprozraéna.*) Medutim,
porast efektivnosti dugotalasnih osetljivih elemenata, pri regis-
traciji niskotemperaturnog zratenja, na vecim visinama i u
kosmosu postoji u svakom slucaju.

Razmotreni kriterijumi ocene prijemnih infracrvenih ure-
daja, zasnovani na proratunu efikasnosti kori$¢enja spektra
zracenja, dozvoljavaju da se oceni dejstvo zracenja cilja i okoline
za ovaj ili onaj osetljivi elemenat, a takode i da se odrede naj-
optimalniji uslovi filtracije zralenja okoline.

Ako se konstruiSe kriva zavisnosti spektralne efikasnosti
energije zraCenja, za neki osetljivi element (na primer, PbS),
od temperature crnog tela, moZe se odrediti ne samo optimalna
temperatura cilja za dati sistem ve¢ i stepen uticaja smetnji
izvora sa drugim temperaturama (sl. IX.4).

U slucaju sistema sa PbS optimalna temperatura je 17000K,.
posto pri tom sistem prima 229%, ukupne energije. Sistem ne
reaguje na sopstveno zratenje oblaka (273%K), a reakcija na ci-
ljeve tipa reaktivne mlaznice aviona (700°K) dovoljno je visoka.
Ali on je skoro isto toliko osetljiv na reflektovano zracenje Sunca,
pa je prema tome jako podloZan uticaju zracenja okoline.

Pri konstruisanju infracrvenih uredaja problem slabljenja
smetnji usled zracenja okoline je najtezi, posto okolinu mogu da
predstavljaju razli¢iti izvori sopstvenog ili odbijenog zracenja:
sunceva svetlost, svetlost odbijena od oblaka, od povrsine Zemlje
i Meseca, zracenje objekta koji okruZuju cilj, kao i zracenje
atmosfere.

Stetno zralenje okoline otklanja se raznim metodama
izdvajanjem cilja prema njegovim dimenzijama, izdvajanjem
intenziteta zracenja ili metodom opticke filtracije [2].

Metod opticke filtracije najrasprostranjeniji je u uredajima.
i sastoji se u slede¢em: ako su poznate spektralne karakteristike
zraCenja cilja i okoline, onda se mogu izabrati takvi filtri koji ¢e

*) Primena S8irokopojasnog osetljivog elementa moZze da ima prei-
mucstva samo ako je njegova osetljivost u podrudju 3 — 5,2 p veta negor
kod PbTe. i
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propustati vedi deo zraCenja cilja, a skoro u potpunosti odsei
zratenje okoline. :

U slucaju primene uredaja danju, osnovne smetnje od oko-
line mogu nastati odbijanjem ili rasipanjem sunéeve svetlosti,
<iji je spektralni sastav blizak pravom suncevom zratenju. Sunce

Ub
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Spektraing efektivnost

Sl. XI.4 — Reakcija PbS na ciljeve
s razliditom temperaturom
1 —sistem s PbS; 2 — sistem s optimalnom filtrazijom

pri temperaturi Te = 6000°K zradi spektar talasne duZine
Amax = 0,5 p. u kome 50% energije otpada na infracrveno pod-
rucje iznad 0,7 p, 259 — na oblast iznad 1 p i 2% — iznad 3 .
Zato je osnovni zadatak filtracije, u tom slucaju, odsecanje vid-
ljivog i bliskog infracrvenog zradenja pri istovremenom propus-
tanju maksimuma zralenja cilja. Posto je temperatura cilja
uvek znatno niZa od temperature Sunca, ovaj metod je dovoljno
efektivan, ako je poznata propustljivost atmosfere i optike.

U slu¢aju primene uredaja no¢u, ili na ciljeve sa maksimumom
zracenja na talasnim duZinama vedim od 4 u, smetnje okoline
mogu nastati od zraCenja same sredine, zemlje i atmosfere. U tom
slu¢aju, neophodno je da se odsefe dugotalasno zraCenje, §to
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moZe da se postigne pogodnom kombinacijom fotootpornika i
dugotalasnog filtra.

Koristeéi metod opticke filtracije moZe znatno da se povisi
efektivnost prijemnog uredaja pri dejstvu na relativno nisko-
temperaturne ciljeve. Kao primer, na slici XI.4 prikazane su
krive spektralne efektivnosti infracrvenog sistema pri optimalnoj
filtraciji, iz koje se vidi da je u tom slucaju reakcija sistema mak-
simalna (0,317) za zralenja tela zagrejanih na temperaturu oko
883K, pri oStrom prigudenju osetljivosti na Stetno zracenje
okoline.

Medutim, ova metoda prakti¢no nije primenljiva, ako je
temperatura cilja bliska temperaturi okoline ili kada odbijeno
zratenje od okoline i zradenje cilja imaju slicne spektralne karak-
teristike.

Za izdvajanje cilja u tom slucaju, moZe se koristiti razlika
u dimenzijama cilja i okoline. Razvijeno je mnogo $ema za izdva-
janje cilja, koje se baziraju na ovom principu, ponekad i vrlo
slozenih, ali uvek zasnovanih na pretpostavci o tackastom liku
cilia na osetljivom elementu i raznovrsnosti okoline koji ima ko-
nac¢ne dimenzije.

Ovo omogucuje da se ostvari modulacija lika cilja, ne mo-
dulisuéi lik okoline ili da se razvije analizator koji se zasniva na
periodi¢cnom uvodenju u vidno polje sistema neprozralnog
elementa, dimenzija jednakih dimenzijama lika cilja. Ako infra-
crveno zracenje posle uvodenja neprozracnog elementa dolazi na
osetljivi elemenat, onda to potvrduje da je povrSina koja zrai
infracrvene zrake ve¢a od povrSine cilja, pa prema tome postoji
nehomogenost okoline.

2. KRITERIJUMI ZA OCENU EFEKTIVNOSTI INFRACRVENIH
PASIVNIH SISTEMA

Radna sposobnost infracrvenih sistema moze se ocenjivati
razli¢itim parametrima. Medutim, u uredajima za vojne svrhe
i delimi¢no u uredajima za otkrivanje i upravljanje vatrom i ure-
dajima za samonavodenje, od kojih se zahteva veliki domet, kao
kriterijum ocene efektivnosti moze da posluzi sposobnost ot-
krivanja cilia u prisustvu Sumova. Zato se kao kriterijum pri
oceni radne sposobnosti uredaja za vojne svrhe uzima minimalna
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veli¢ina signala, koja se moZe izdvojiti iz sumova koji maskiraju
korisni signal.

Sumovi u infracrvenim uredajima nastaju uglavnom iz
dva razloga:

a) Sumovi elektronskih sistema nastaju pri mehanickim
vibracijama ili pri radu prateéih sistema. Ovi su §umovi promen-
ljivi u toku rada i kod pravilno konstruisanih sistema osnovni
izvori Sumova bi¢e samo osetljivi element i pojacavacki sistem.

b) Sumovi koji poti¢u od nehomogenosti zradenja atmo-
sfere, pozadine neba ili zemlje. Ovi umovi se javljaju bilo usled
neposrednog zracenja Sunca ili odbijanja i rasipanja sunceve
energije, bilo usled sopstvenog zratenja prirodne okoline. Ovi
Sumovi se relativno sporo menjaju a i zato se ocenjuju prema nji-
hovoj prostornoj raspodeli.

Haoticke fluktuacije fluksa zracenja, koga prima osetljivi
elemenat, po svojim osobinama malo se razlikuje od sopstvenih
Sumova u prijemnom uredaju. One se mogu odstraniti dotle dok
nivo infracrvene energije na prijemu ne nadvisi nivo sopstvenih
Sumova osetljivog elementa. Zato osetljivost aparature moZe da
se ocenjuje po nivou njenih sopstvenih §umova — prag osetlji-
vosti (u inostranoj literaturi — ekvivalentna snaga $umova).
Pod pragom osetljivosti podrazumeva se snaga infracrvenog
zraCenja u vatima na ulazu osetljivog elementa, koja obrazuje
na izlazu signal jednak srednjoj vrednosti nivoa Sumova, u od-
govarajucem frekventnom podrudju.

Pojam ,,Prag osetljivosti“ (ekvivalentna snaga Suma) odnosi
se na osetljivi element. Po$to infracrveni sistemi sadrie i druge
izvore §umova, kao karakteristiku rada uredaja u celini (u rezimu
otkrivanja ili praenja) svrsishodno je uvesti pojam o minimalnom
pragu osetljivosti aparature za obezbedenje pouzdanosti rada.
Tu velitinu odreduje odnos signal Sum, pri kojoj ¢e sistem raditi
pouzdano. Obi¢no se pri projektovanju infracrvenih uredaja
pasivnog principa dejstva za osmatranje uzima odnos signal [Sum
jednak 3—35.

Odnos signal /Sum omoguéuje da se prema poznatoj veli¢ini
Suma oceni domet infracrvene aparature.

Ako se potpuno zanemare $umovi usled zracenja okoline i
detalja aparature ispred osetljivog elementa, onda se domet
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infracrvenog sistema pasivnog principa dejstva moZe odrediti
iz odnosa:

S — 5.8 o
—N@ay = % [ ramator Sudy, (XI. 4)
N ThLe o

gde je:
S/N — odnos signal/$um;
N (Af) — srednja vrednost $umova, osetljivog elementa u
datom frekventnom podrudju Af;

Se — povrdina cilja cm?;

So — povrsina ulazne pupile;

) — spektralna gustina zracenja, W /cm3;
T — propustljivost atmosfere;

Tox — propustljivost opti¢kog sistema;

Sa — spektralna osetljivost prijemnika;

L — rastojanje do izvora zracenja.

3. DOMET PASIVNIH INFRACRVENIH SISTEMA

Domet pasivnih infracrvenih sistema zavisi od mnogih fak-
tora, koje je ponekad nemoguce uzeti u obzir. Ali orijentaciono,
domet infracrvenog sistema moZe da se proceni ako je moguce
proceniti veli¢inu fluksa zratenja koji je do$ao od cilja na osetljivi
element i uporediti ga sa pragom osetljivosti aparature @
(ekvivalentna snaga $uma) izraZenog u vatima.

Takav proracun dometa primenljiv je ako nema zraenja
okoline i moze da se izvede po formuli:

Se So
q)pr

L= % Te? To Ta COS & COS B3, (XI. 5)
gde su:

o i B — uglovi (sl. XI.5) izmedu linije posmatranja i normale
na povrinu koja zraci S¢, 1 normale na ravan objektiva So, re-
spektivno.

U izraz (XI.5) ulaze veli¢ine integralne modéi zratenja &,
prozracnosti atmosfere 7, i opticke T, u odnosu na zralenje cilja,
temperature T i izabranog osetljivog elementa. Zato i veli¢ina
praga osetljivosti @, mora da se odredi polaze¢i od izabrane
spektralne raspodele zracenja cilja, propustanja atmosfere i oset-
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ljivosti prijemnika, §to predstavlja izvesnu nepogodnost, posto se
@ yr kao karakteristika osetljivog elementa uvek daje u odnosu na
zracenje potpuno odredene temperature povrSine. Pored toga,
za dato zratenje i spektralnu karakteristiku osetljivog elementa,
mora se odrediti efektivna propustljivost atmosfere i optike,

Slozenost takvog proracuna sastoji se u odredivanju efek-
tivnog fluksa zracenja, koji dejstvuju na osetljivi elemenat.

Metoda proracuna efektivnog fluksa grafickim putem raz-
matrana je u § 1. Kao rezultat graf ickog integriranja, koje je
prakti¢no ograni¢eno u spektralnom predelu osetljivosti prijem-
nika i prozracnosti optike (hs — A1), odreduje se efektivna veli-
Cina fluksa zratenja (W /cm?) koja dejstvuje na prijemnik.

Navedena metoda se moZe prihvatiti za proracun dometa
infracrvenih sistema pasivnog principa dejstva, predvidenih za
nocni rad, kada je ekvivalentna snaga $uma osetljivog elementa
(srednja kvadratna vrednost) odredena sopstvenim $umovima
osetljivog sloja i bliska podacima koje daje proizvodac. Danju,
pak, kada je vrednost N odredena uglavnom Sumovima koji
dolaze od zracenja okoline, i ne moze dovoljno taéno da se ura-
Cuna, takav proratun moZe da unese primetne greske.

)
X Kofp-;c!ka osa

Ulazni prozor

Cily

Sl. XI5 — Uz proraéun dometa IC-sistema
pasivnog dejstva

U razmatranim metodama za ocenjivanje dometa pasivnih
infracrvenih sistema prozraénost atmosfere se prakti¢no uzima
za ograniceni sloj prema odgovarajuéim krivama. Gregka pri tom
nece biti previse velika, jer ukoliko je veéi sloj apsorbera, utoliko
manju dopunsku apsorpciju izaziva povecanje sloja atmosfere,
Eksperimentalno je utvrdeno da nema primetne promene propust-
ljivosti atmosfere (narodito na vedim visinama) sa povecanjem

21 Infracrvena tehnika
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njene debljine iznad 2 km. *) Ovo omogucava da se koriste eksperi-
mentalne krive prozracnosti atmosfere DzZebija, bez uno$enja
primetne greske u prora¢unu dometa infracrvenih sistema.
Proratun dometa infracrvenih uredaja pasivnog dejstva,
prema razmatranim formulama, priliéno je zametan posao.
Zato su preduzeti pokusaji da se konstrui$u nomogrami za pro-
ratun dometa pasivnih infracrvenih sistema. Jedan takav nomo-
gram (Sejmorov nomogram) prikazan je na sl. X1.6 [3]. Nomo-
gram je konstruisan prema formuli (X1.6), pri slede¢im uslovima:
1) zracenje cilja se moduli§e uéestano$¢u koja nije veéa od
grani¢ne udestanosti koju odreduje vremenska konstanta pri-
jemnika; !
2) osetljivost prijemnog uredaja ogranicena je sopstvenim
$umovima prijemnika zracenja, a odnos signal/$um jednak je 4;
3) lik cilja potpuno pada na povrsinu osetljivog elementa
(prijemnika zragenja):

=T Ton Tak 5 _D[ nts] 1

==K ; T —, (XI. 6)
0 N Flot)2
gde je:
T T a) Lt y
J =" dn=A — spektralni faktor;
0

K — koeficijent proporcionalnosti;

T — jadina zracenja (W /sterad);

Tak — srednja spektralna prozra¢nost atmosfere, za
spektralni interval osetljivosti prijemnika zra-
cenja;

Toh — spektralna propustljivost optike;

— grani¢na osetljivost prijemnika (ekvivalentna
snaga Sumova) — (W);
D/F — relativan otvor optickog sistema;
nts a P
G— — parametar skaniranja;
wt
n — broj osetljivih elemenata;

*) Ovde se vise misli na spektralnu promenu propustljivosti atmosfere
— Prim. prev.
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— vreme trajanja kadra (s) (vreme tra

prebrisavanja vidnog polja);

janja jednog
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(5} — vidno polje po kadru (sterad);
t — vremenska konstanta (s).

Qdredivsi parametre skaniranja (pretraZivanja) infracrvenog
sistema, spaja se odgovarajuca tacka skale G sa vrednos¢u rela-
tivnog otpora. Zatim se spaja tacka preseka konstruisane prave
sa pomoénom pravom a i odredena vrednost spektralnog faktora
A. Domet infracrvenog sistema u miljama ¢ita se na skali L.

Ako istovremeno na prijemnik deluju fluksovi od cilja i
okoline, Cije zraCenje ne moZe da se odstrani filtriranjem, kaze
se da sistem radi prema toplotnom kontrastu. Domet sistema moze
se odrediti slede¢im razmatranjima.

Efektivni fluks zracenja cilja i okoline koji pada na prijem-
nik*) odreduje se kao:

So
D = coo Te* Se Toe Tac COSat COSP;
sl B
o
D, = e,6 TSy  Top Tap COSO cosB.
T

Korisni signal na izlazu pasivnog infracrvenog sistema bice
proporcionalan razlici ukupnog fluksa od cilja i od dela okoline
koji nije zaklonjen ciljem i fluksa od okoline;

AD = 0. + O — Dy, (2E1L D)
gde je:

(D’p = Epo Tp4‘ (Sp — Sc) é‘ Top Tap COS oL COS B,
w2

pa je prema tome:

So
AD = 58S, ——Lz cos & cos P (gc Toe Tae Te? — €pTop Tap Tpd).
T

Ako se uzme A® = @, onda je po analogiji sa izrazom
(XL.5) moguce odrediti maksimalni domet takvog sistema.

*) Indeksi ,,p“ i ,,c* u izrazima odnose se na zradenje pozadine (oko-
line) i cilja.
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=
1 1 :V_:_ Sc So COS o Cosﬂ [ﬂt@: Tc =
£ (XL 8)

- ED_M*%D_TDE] :

q)pr

Ako razlika A® bude manja od praga osetljivosti prijemnog
uredaja infracrvenog sistema, onda ée ovaj da izgubi cilj.

4. DOMET AKTIVNIH INFRACRVENIH SISTEMA

Infracrveni sistemi aktivnog dejstva Siroko se primenjuju
u uredajima za no¢no osmatranje, kod pedadijskih noé¢nih ni$ana
1 u daljinomerima. Takvi sistemi sadrze impulsni izvor zracenja
ili sa neprekidnim zraenjem.,

Princip dejstva aktivnih sistema, nezavisno od vrste pri-
menjenog izvora zracenja, sastoji se u slede¢em: visokointenzivni
izvor zracenja, sme$ten u fokusu reflektora i pokriven infracrve-
nim filtrom, ozradava cilj. Odbijenu energiju zracenja od
cilja prima prijemni sistem i fokusira na osetljivi element koji je
pretvara u odgovarajudi signal.

Efektivnost aktivnih sistema uglavnom se odreduje slablje-
njem fluksa zradenja u atmosferi, odnosno meteoroloskom vid-
ljivoséu D.

Domet moze da se odredi polazeéi od sledeéih uslova. Ako
jacinu zraCenja reflektora oznadimo sa I, onda ozradenost objekta
€0 na rastojanju L od reflektora moze da se izratuna iz odnosa:

Jr

€0 = Ee—ﬁ'L (XI. 9)

gde je:
B — srednja vrednost koeficijenata slabljenja atmosfere za
spektralno podrudje osetljivosti sistema.

Usled odbijanja fluksa zradenja od objekta, ravan objektiva
uredaja za osmatranje bice ozradena sa Ep: ;

i} i Ir ey
Eh— le e PL — 14 So pe2PL (XI. 10)
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: 1 S ; 2
gde je: Jo = So &op— — jatina zracenja fluksa odbijenog od
™

objekta u smeru uredaja za osmatranje.

Ako se izvrSe odgovarajuce transformacije i zameni veli¢ina
koeficijenta slabljenja na stvarnoj daljini vidljivosti (daljina vid-
ljivosti u datom talasnom podrucju, za koju moZe da se odredi
vrednost koeficijenta slabljenja 8), onda ¢e izraz (X1.10) posle
logaritmovanja da dobije oblik:

J 1,45 L
lg =" = 4lgL — Ig(Sop) + > (XL 11)
@ pr
gde je:
&6 — prag osetljivosti uredaja za osmatranje;
D — stvarna meteoroloska vidljivost.

Neki autori logaritam odnosa Jr/ep, odreduju kao kvalitet
aktivnog infracrvenog sistema G koji karakteri$e koliko puta je
red veliCine jaline zraCenja reflektora veéi od praga osetljivosti
uredaja za osmatranje.

Resavajuci jedna¢inu (XI.11) pri raznim vrednostima kvali-
teta sistema, mogu da se konstruiu krive zavisnosti dometa
aktivnog infracrvenog sistema od meteoroloske vidljivosti pri
raznim vrednostima G,

Iz slike X1.7 vidi se da pri kvalitetu sistema G = 8 poveéanje
meteoroloske vidljivosti od 100 na 500 m povecava domet sistema
kao i pri uvecanju kvaliteta sistema od 8 na 18, $to odgovara
poboljsanju sistema 10 puta. Povetanjem meteoroloske vid-
ljivosti ovaj efekat se smanjuje. U slucaju promene meteoroloske
vidljivosti od 10 na 100 km prirastaj dometa sistema sa G = 8
iznosi samo 5 km, $to odgovara povecanju kvaliteta G od 8 na 9.

Na domet aktivnih elektronskooptickih sistema, pored stanja
atmosfere, vidan uticaj ima i blesak pozadine ekrana pretvarada
koji je uslovljen termi¢kom emisijom elektrona s fotokatode i
osvetljavanjem ekrana usled rasipanja zratenja reflektora u atmo-
sferu.

Blesak okoline na ekranu moZe znatno da se smanji racio-
nalnim postavljanjem reflektora i uredaja za osmatranije, a takode j
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Sl. X1.7 — Domet aktivnih elektronsko-optickih
sistema u zavisnosti od meteoroloske vidljivosti 1
kvaliteta sistema

hladenjem fotokatode. U ovom drugbm slu¢aju povecanje daljine
otkrivanja moze da se izratuna iz izraza (4):

o g o Ry
i Ge? 4A2
IT = —1—}—1 o ~(XI. 12)
2 e
Ge? 4A2

gde je:
L L2 — daljine otkrivanja cilja sa uredajima s hladenom
i nehladenom fotokatodom;

™ — koeficijent pretvaranja;
Ge  — elektronsko-opti¢ko pojacanie;
R — gustina zraCenja posmatrane povrsine;

Rp  — gustina zradenja pozadine ekrana.
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Ako su aktivni sistemi predvideni za dobijanje bilo kakve
informacije o prisustvu cilja, a ne za dobijanje lika (na primer
kod daljinomera) onda se, po pravilu, primenjuje impulsno
ozracenje cilja. Ucestanost slanja impulsa, pri ovom, odreduje
se maksimalno dozvoljenom snagom rasipanja u sijalici i u elek-
tricnom kolu.

Cuz

Pgr — T f: (XI 13)

gde je:

f — ucestanost ponavljanja impulsa;

C — kapacitet kondenzatora za praZnjenije;

U — napon do kog se puni kondenzator.

Ako je ja¢ina zracenja impulsnog reflektora Jr, onda se
ozracenost cilja odreduje izrazom:

B, = PeSec _ MrBrSroc 7L, (XI. 14)
14 ml.2

gde je: i

T — koeficijent korisnog dejstva optike reflektora;

Sr — povrSina svetlosnog otvora reflektora;

Br — blesak impulsne sijalice;

Sc¢ — koeficijent difuznog odbijanja povrdine cilja.

Podto je jatina zradenja cilja usled odbijanja fluksa I, =
= Sc Be, na osetljivi element prijemnika pasée fluks @, koji
izaziva na izlazu sistema odredeni korisni signal

2L
Oy — Jo Sro i et SrSpoSeByoes

L2 LA (XI.15)
gde je:
m  — koeficijent korisnog dejstva prijemne optike;
Spo — povrdina ulaznog prozora prijemne optike;
Se — povrdina projekcije ozratenog dela cilja u pravcu
prijemnika,

Izraz (XI.15) predstavlja osnovnu formulu za odredivanje
dometa impulsnih opti¢kih sistema. Medutim, istovremeno sa
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korisnim fluksom @, u prijemni uredaj ulazi i fluks zracenja
okoline, koji izaziva §umove na izlazu sistema, na ¢ijem nivou
mora da se izdvoji koristan signal :

0 © Spo By S’

12 (XI. 16)
gde je:
B, — blesak pozadine;
S¢ — povrdina mrlje koja se upisuje u geometrijske dimen-

zije cilja*).

Jacina $umova proporcionalna je, u opstem sluéaju, vidnom
uglu prijemnog sistema @, povrsini prijemnog prozora optike
Spo 1 blesku pozadine Bj:

N = KO Sy By /5. S XL

Prema tome, efektivnost impulsnog optickog sistema S/N
odredena je parametrima cilja, izvorom zracenja, predajnom i
prijemnom optikom, atmosferom, pozadinom i daljinom :

g K§r Se BrEPc i
0L B, 1/,

Razmotrimo izraz (XI.18) kada kao osetljiv element sluzi
fotomultiplikator. Struja fotomultiplikatora, usled korisnog si-
gnala @ i signala od okoline ®,, srazmerna je odgovarajudim
fluksevima zracenja: '

i = K(Ds

ip = KO, ,

Struja Sumova na izlazu pojacavaca prijemnog sistema mozZe
da se izrazi slede¢om formulom:

is =1/ 2eip Af (XI. 19)

S/N

(XI. 18)

gde je:
€ — naboj elektrona;
Af — propusni opseg pojacavaca.

*) Ovde je svakako Stamparska greska i treba da stoji: ,,... razmere
prijemnika®, — Prim. prev.
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Prema tome, odnos korisnog signala i Sumova moze da se
iskaze slededim izrazom:
is Kdg

i§ 4/ 2eK®, Af

Zamenjujuéi Pg i @, odgovarajuéim vrednostima i uzima-
judi u obzir da je
S L2

S =
p fp2

gde je:
Se — povrsina izvora zradenja;
fp — Zizna daljina optike reflektora,

dobijamo slede¢i odnos signal/Sum u impulsnom optickom
sistemu sa fotomultiplikatorom kao osetljivim elementom:
i_S Gl Z]_rsr e By 721 Spon KSe

is nL2f, AR,

Ako se zada odnos signal/Sum, neophodan za pouzdan rad
sistema, moze se iz izraza (X1.20) odrediti i njegov domet.

(XI. 20)

Iz izraza (XI.18) se vidi da su $umovi proporcionalni vidnom
uglu prijemnog sistema ©. Da bi prijemni sistem potpuno primao
korisni fluks zracenja, njegov vidni ugao mora biti jednak ili
veci od ugla zracenja reflektora. Medutim, u poslednjem slucaju
povecavaju se $umovi i zato je pozeljno imati $to manje vidno
polje, da bi prijemni uredaj primao §to manji fluks od okoline.

Ako su uglovne dimenzije cilja (mrlje) vede od vidnog ugla
prijemnika, onda ¢e dimenzije mrlje koja deluje na prijemni
uredaj (pri malim vidnim uglovima) biti S, = ©L. Uvodenjem
ove vrednosti u formulu (XI.18), dobijamo da je efektivnost
impulsnog opti¢kog uredaja obrnuto srazmerna tre¢em stepenu
daljine, a ne ¢etvrtom:

SeBroo |
L3B,'/2

S/N = K (XL 21)



Glava XII

ODBRANA OD PROTIVNIKOVIH IC-SREDSTAVA

I. METODE ODBRANE (PROTIVDEJSTVA)

Poznato je da su pasivna IC-sredstva za otkrivanje, osma-
tranje, niSanjenje i navodenje, u odnosu na ometanje, mnogo
sigurnija od aktivnih. Zaista, protivnik ne moZe da otkrije rad
pasivnog sistema, jer ovaj ne zra¢i u okolinu nikakvu energiju.
To je neosporno preimuéstvo pasivnih sistema uopste, a infra-
crvenih posebno, u poredenju sa aktivnim, koji za svoj rad moraju
ozracavati cilj elektromagnetnom energijom i primati eho-signal
odbijen od cilja. ;

U vezi s tim dugo se smatralo da je ometanje infracrvenih
sredstava protivnika tesko, mada se ukazivalo da je infracrvena
aparaturd, u poredenju sa radarskom, osetljivija na neke toplotne
cilieve [1, 2, 3]. Istina, prisustvo vise tela oko cilja koja zrace
IC-zrake moze dovesti do toga da IC-sistem predviden za ot-
krivanje i pracenje odredenog cilja, prede na pradenje laznog
cilja. To je narotito opasno ako je IC-sistem predviden za samo-
navodenje projektila na cilj, kod koga se posle lansiranja putanja
vise ne moze ispraviti.

Druga mogucnost sniZenja efikasnosti primene sredstava
IC-tehnike bazira se na njihovom osnovnom nedostatku, koji
se ogleda u velikoj zavisnosti dometa od sastava atmosfere. U
gustoj magli i oblacima, uredaji IC-tehnike prakti¢no i nemaju
preimuéstva nad vizuelnim osmatranjem. Upravo stoga, u vise
inostranih saopstenja [4, 5], predlaZe se kao mera za ometanje
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kori§¢enje vestackih maskiranih sredstava, kao $to su magla i
oblac¢nost.

Vec odavno, i uspe$no, se radi na razvoju maskiranih sred-
stava za zaStitu objekta od snimanja IC-fotografskim aparatom.
Razvijeni su i primenjuju se specijalno obojeni materijali i ma-
skirne mreze, a takode i boje za kamuflazu objekata, Ciji su
spektralni koeficijenti odbijanja u podrudju vidljive i IC-oblasti
spektra isti kao i okoline [6, 7, 8] (sl. XII.1).

SI. XIT.1 — Slhika normalne maskirne mrefe u vidljivim
[11 ¢ infracrvemim zracima [2]

Ovaj metod protivdejstva moZe dati zadovoljavajuée rezul-
tate u slucaju maskiranja stacionarnih ili pokretnih objekata na
jednorodnoj okolini (na primer, brodova na moru). Sopstveno
zraCenje tela ne moZe se maskirati na ovaj nadin.

Sopstveno zracenje objekata moZe se maskirati pokrivatem
od termoizolacionog materijala i izgradnjom zastitnih ograda oko
objekta. I pored skupoce i glomaznosti, ovaj nadin zastite objekata
od IC-sredstava ne moZe rediti problem maskiranja ni svih sta-
cionarnih objekata, a kamoli pokretnih. U mnogo slucajeva, ovaj
metod moze poremetiti toplotni reZim objekta, §to bi izazvalo
njegovo prevremeno izbacivanje iz upotrebe.

Postavljanje laZnih toplih ciljeva oko objekta, mada
moguce u stacionarnim uslovima, nije uvek efikasno. Narodito
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za ometanje rada opti¢kog sistema samonavodenja SOLO,
mora se prethodno u neposrednoj blizini objekta postaviti vise
izvora zracenja, koji bi se posle bacanja bombi brzo udaljavali od
objekta [9], $to je veoma teSko ostvariti.

Sirok razvoj sredstava IC-tehnike, narocito ni$anskih sistema
i IC-glava za samonavodenje reaktivnih projektila, zahteva iz-
gradnju efikasnijih sredstava zastite od pribora IC-tehnike.

Slozenost postavljenog zahteva sastoji se u tome $to je za
efikasno ometanje IC-pribora za osmatranje i nidanjenje neop-
hodno imitirati toplotno zraCenje branjenog objekta, kako po
.snazi tako i po spektralnom sastavu zracenja [10]. Ovo, pak, iako
ostvarljivo u zemaljskim uslovima, zahteva ogromne izdatke,
jer lazni cilj po temperaturnom reZimu, dimenzijama i karak-
teristikama zraCenja materijala mora biti ekvivalentan branjenom
objektu.

Jo3 sloZeniji je problem zastite lete¢ih i pokretnih objekata,
jer se pored njih ne mogu postaviti glomazni izvori smetnji.

Prvi nalin zadtite takvih objekata jeste u smanjenju snage
toplotnog zraCenja, tj. u sniZenju temperature izlaznih gasova i
smanjenju povrsine superbrzih aviona i raketa, a takode i u
smanjenju njihove sposobnosti zracenja. Ovaj metod je u protiv-
recnosti sa takti¢kim zahtevima aviona i njihovim vekom, a moZe
da se primeni samo u izuzetnim slu¢ajevima. Pove¢anjem brzine
leta povecava se i temperatura obloge aviona, pa je radi trajnosti
neophodno koristiti materijal sa visokim koeficijentom zracenja.
Smanjenje snage IC-zralenja moguce je jedino ve$tatkim hla-
denjem povrSine aviona, pomoc¢u rashladnih uredaja.

Do danas je objavljeno malo radova iz oblasti ometanja
IC-uredaja. Ipak, iz kratkih saopstenja o ispitivanjima 1C-glava
za samonavodenje mogu se naslutiti osnovni nacini resavanja ovog
problema, a to su:

a) usavrSavanje metoda hladenja [11];

b) manevrisanje cilja [3, 6];

¢) primena malih izvora visokog intenziteta zracenja u vidu

pirotehnickih raketa [12, 13, 14, 15, 16];
d) kori§¢enje niskotemperaturnih izvora smetnji [10, 13,
14, 17, 18];
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e) koricenje brzih raketa radi ometanja raketa napadaca
[135 14 15, “19];

f) primena vestatkog zamagljivanja atmosfere [6, 20];

g) izgradnja specijalnih letelica snabdevenih izvorima IC-
zraCenja, koje lete iza bombardera pri ulasku u vazdusni
prostor protivnika [3, 15, 21].

2. SMAN]JENJE TOPLOTNOG ZRACEN]JA

U inostranoj literaturi objavljeno je nekoliko teoretskih
i eksperimentalnih radova, koji razmatraju mere za zastitu od
protivnickih sistema IC-tehnike, pomoéu sniZenja temperature
povrsina letelica koje se zagrevaju radom motora i aerodinamickim
trenjem [22, 23].

Najprihvatljivije reSenje je primena vazduha kao rashladnog
sredstva za hladenje povrSina aviona, jer se moZe uvek dobiti
na svim visinama na kojima se mogu
primeniti vazdu$no-reaktivni i turbo-
reaktivni motori, usled ¢ega nije po-

Usijani gasovi ____
Vo ST M

== Hladni vazduh!

— Usijani gasovi
— g =

o O 5 O O R
Hiadni vazduh
—= Usijani gasovi
-
1 L L A
Hladni vazduh

S1. XI1.2 — Sematski prikaz
konvekcionog (1), poroznog
(2) i slojevitog (3) hladenja

trebno nositi rezerve rashladnog agen-
sa, poSto je opterecenje motorom i
gorivom i bez toga prili¢no veliko
(kod sayremenih aviona dostiZe i
50—70% od ukupne teZine pri pole-
tanju). Usisavanje vazduha i njegovo
prethodno hladenje, prirodno, zahteva
vecu snagu motora, a to donekle pove-
¢ava njegovu tezinu. Ali, u poredenju
sa drugim, ovaj metod je ipak naj-
ekonomicniji.

Postoje tri na¢ina hladenja spoljnih
i unutra$njih povr$ina aviona vazdu-
hom: konvekcioni, porozni i slojeviti.

Pri konvekcionom natinu, struja hladnog vazduha usmerava se
duz rashladne povrsine zida (sl. XII.2). Osnovni uslovi hladenja
odreduju se, u tom slucaju, temperaturom zida pri kojoj materijal
zadrzava neophodnu ¢vrstocu. Hladenje zidova do nizih tempe-
ratura iziskuje veéi utrofak vazduha (sl. XII.3), a time i veéu
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snagu motora. Efikasnost konvekcionog metoda hladenja pri
razli¢itom utrosku vazduha predstavljena je na sl. XII.3. Na slici
XII.3, kao i na svim slede¢im dijagramima, oznaceno je sa:

Ty  — temperatura hladenog zida;
Ty — temperatura vazduha;
Ty — temperatura gasa;
gvVy — srednja brzina mase hladnog vazduha;
peVy — srednja brzina mase struje izduvnih gasova;
nr  — termicki koeficijent korisnog dejstva hladenija.
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SI. XII.3 — Efekat  konvekcionog  hladenja:
a) I — laminarno sa sradenjem ; 2 — bez zradenja; 3 — twrbulentno
bes zradenja,; 4 — sa zralenjem. b) | — laminarno bez zracenia;
2 — sa zrafenjem; 3 — turbulentno bes srafenja; 4 — sa zralenjem

Iz dijagrama na sl. XII.3 vidi se da efikasnost konvekcionog
hladenja raste povecanjem utroska vazduha, Rejnoldsonovog
broja i koeficijenta korisnog dejstva. Pored toga, efikasnost
hladenja pri laminarnom strujanju veéa je nego pri turbulen-
tnom. Iz krivih se takode vidi da se sa porastom utroska vazduha
strmina krivih smanjuje, iz ¢ega sledi da se pri poveéanju utroska
vazduha iznad odredene granice nece bitno povecati efikasnost.



336 ' J. A. IVANOV, B. V. TTAPKIN

Pri poroznom hladenju, zidovi moraju biti od poroznog
materijala, a hladan vazduh mora da prolazi kroz pore u usijani
gas. U tom sludaju izmedu zida i usijanih gasova obrazuje se
zastitni sloj hladnog vazduha koji odvlace usijani gasovi. Na taj
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Sl XII.4 — Efektivnost sporoznog” hladenja

nacin se stvaraju uslovi za protivstrujanje izmedu toplote hladnog
vazduha i toplote koju usijani gasovi predaju zidovima. Efikasnost
hladenja, na ovaj natin, povecava se usled toga $to je povrsina
dodira izmedu vazduha i zagrejanog zida vrlo velika. Zato ée i
temperatura zida biti jednaka temperaturi vazdusnog sloja koji
usijani gasovi odvlace sa sobom. Rezultati ispitivanja ovog nacina
hladenja pokazani su na sl. XIL4. Iz slike XII.4 se vidi da se
pri ovom nadinu relativan utrodak vazduha smanjuje povecanjem
Rejnoldsonovog broja. Tako na primer, za dobijanje iste efika-
snosti hladenja, pri Re — 105 potrebna je samo jedna tredina
vazduha neophodnog pri Re — 104. Pri jednakim Rejnoldsono-
vim brojevima, ovaj nadin hladenja je prilikom laminarnog
strujanja efikasniji nego pri turbulentnom.

Kod slojevitog hladenja, vazduh isti¢e kroz otvore paralelno
sa hladenom povriinom, obrazujuéi hladan sloj. Tada zid ostaje
hladan samo pored otvora za hladan vazduh, dok u praveu ot-
vora za isticanje gasova njegova temperatura postepeno raste.
Smanjenje neravnomernosti temperature zidova moZe se postici
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povecanjem broja otvora, $to se vidi sa slike XI1.5, gde je prikazana
zavisnost utro$ka hladnog vazduha od broja rupa pri fiksiranoj
temperaturi zida Tz.

Poredenjem razmotrenih nacina hladenja moZemo izvesti
sledece zakljucke:

1. Kod termickog hladenja koeficijent korisnog dejstva
7t = 1, a kod relativno dobrog hladenja odnos (efekat) (T; —
— Ty]: [Tg— Ty] = 0,4. Pri tom je kod konvekcionog hla-
denja potrebno tri puta vise vazduha nego kod poroznog.

2. Preimu¢stvo slojevitog hladenja je u tome $to se prak-
ticno moze da primeni kod veéine konstrukcija.

3. Pri konvekcionom hladenju vazduh moZe da se nalazi
pod bilo kojim pritiskom, dok kod druga dva nadina mora da
postoji razlika u pritisku izmedu vazduha i usijanih gasova. Is-
tina, pri konvekcionom hladenju potrebno je prethodno hladenje
vazduha koji je zagrejan aerodinamickim trenjem.
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SI. XI1.5 — Efektivnost ,slojevitog™
hladenja

Efikasnost hladenja, sa gledidta toplotnog zratenja aviona,
moZe se oceniti na primeru konvekcionog hladenja pri turbu-
lentnom strujanju i Rejnoldsonovom broju Re=10%. Radi jedno-
stavnijeg racunanja uzmimo da je nr = 1. Tada ¢e za T, =

22 Infracrvena tehnika
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= 1.000°K i Ty = 373K pri odnosu (T; — Tv) : (Tg — Ty)
= 0,4 temperatura ohladene povrsine biti T, — 6249K. Shodno
tome, pri svim ostalim jednakim uslovima, snaga toplotnog zra-
Cenja Ce se smanjiti za 6,5 puta, a daljina otkrivanja aviona sred-
stvima IC-tehnike za 2,55 puta.

Ako se pri ovim uslovima poveéa utroSak vazduha za 2,5
puta, moZe se dobiti efikasnost ravna 0,2 (sl. XIL3, kriva 4a).
Za ovaj slucaj temperatura zida postaje Tz = 4980K, $to od-
govara smanjenju snage zradenja za 16 puta, a daljine otkrivanja
za 4 puta. .

3. ODBRANA MANEVROM

Odbrana manevrom kao sredstvom zastite od neprijateljskog
napada, poznata je ve¢ odavno. Ovaj metod uzet je u razmatranje
kao jedna od moguénosti za odbranu od neprijateljskih IC-
sredstava, Cije se funkcionisanje bazira na sledeéim osobenostima:

a) Dijagram IC-zradenja savremenih reaktivnih aviona ima
oStro usmereni oblik,

b) IC-sredstva, kao i sva druga sredstva za otkrivanje i
navodenje na cilj, imaju ograni¢eno vidno polje i izvesnu inertnost.

¢) Neprijateljski avion, naoruzan IC-sredstvima za otkriva-
nje, nifanjenje i navodenje, mora da napada na cilj-avion sa
njegove zadnje strane. Prema tome, njegova brzina mora da bude
veca od brzine cilja, ali mu je zbog toga i sposobnost manevrisanja
manja od sposobnosti aviona-cilja.

d) Oftrina manevra brzih aviona ogranitena je optereéenjima
koja pri manevru nastaju, narodito pri manjim visinama i efek-
tivnod¢u nosec¢ih povrsina i organa upravljanja na vecim visinama.

Na taj natin, manevrisanje ciljem mora da onemogudi -
napada¢u gadanje raketama sa IC-glavom za samonavodenje,
ili u kojima bi se organi upravljanja raketom dovodili u situaciju
da ne mogu ponoviti manevar cilja.

Pored toga, manevrisanje avionom treba izvesti tako da se
maksimalno smanji zraenje u praveu napadacd, §to omoguéuje
izbacivanje iz dejstva IC-sistema za samonavodenje. U nekim
radovima [6] se predlaZe da se pred izvodenje manevra iskljude
motori ¢ime bi napadatki IC-uredaji izgubili cilj.
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Manevar aviona kao mera za ometanje protivni¢kih IC-
sistema za prac¢enje i samonavodenje sadrZi tri osnovna elementa:
promenu brzine, visine i kursa. Ovi elementi nemaju isti uticaj
na efikasnost protivdejstva IC-uredajima.

Promena brzine savremenih te$kih bombardera za 100— 150
km /¢ moZe se izvesti za 2—2,5 minuta, dok raketa leti svega ne-
koliko sekundi do cilja od momenta njegovog hvatanja glavom
za samonavodenje,

Pri manevrisanju po visini po istom kursu letenja, brzina
propinjanja ne obezbeduje naglu uglovnu promenu, pa se time
ne postize ni smanjenje IC-zradenja u pravcu protivni¢kih IC-
uredaja, tako da ¢e oni moéi da slede ovaj manevar. Pored toga,
iako raketa ne pogodi u sam avion, ona ¢e pro¢i mimo njega na
dovoljnom rastojanju da blizinski upaljal izazove eksploziju
punjenja i paréadima ofteti avion.

Najefektivniji manevar je oStra promena kursa sa maksimalno
dozvoljenim optere¢enjima. U tom ¢e slucaju raketa sa IC-
glavom za samonavodenje, koja ima mnogo veéu brzinu od aviona,

Si. XII.6 — Uz proralun navodenja rakete
na cilj koji manevrife

morati da dzvr$i zaokret sa mnogo veéim radijusom. Pri tome
nastaje realna mogucnost da IC-glava za samonavodenje izgubi
cilj usled naglog smanjenja njegovog toplotnog zracenja u pravcu

22*
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rakete. U primeru na sl. XII.6 prikazana je mogucnost presre-
tanja cilja sa raketom zemlja-vazduh pri slede¢im uslovima:

visina leta aviona H = 20.000 m;

brzina leta aviona ve = 300 m /sek;

brzina rakete v, = 700 m/sek;

tezina rakete P = 1.000 kg;

sila potiska motora rakete F — 2.000 kg;

dopustena opteretenja rakete (u manevru) n = 1000 g*).

Pretpostavimo da 20 sekundi posle starta rakete avion u
tacki B izvr$i zaokret od 309, produzujudi let u praveu BC. Ra-
keta se tog trenutka nalazila u tacki E, na rastojanju od 11,2 km
od proracunate tatke susreta D. IC-glava za samonavodenje,
delujuéi na kormila, zaokrece trajekrtoriju leta za 11° u praveu EC.
Ako se pribliZzno proratuna duZina luka po kome raketa nastavlja
put koji odgovara tetivi EC, moZe se izratunati neophodni radijus
zaokret rakete, da bi ona stigla u tatku susreta C:

13-57,32

Rpy=—"""" — 34 km.
22
Dozvoljeni radijus zaokreta je:
2
il Yo " P 3
B = Fsina:g

gde je: .
@ — ugao otklona trajektorije rakete od prvobitnog pravca
pri_ kome preoptereéenja ne prelaze dozvoljene granice.

U slu¢aju kada je 7 = 1000 g i o — 150 dobija se:

2.
e IO IO
516-9-81

Uporedujuéi dozvoljeni radijus skretanja rakete sa neop-
hodnim, moZe se reéi da pri manevru cilia od 30° u datim us-
lovima raketa neée pogoditi cilj.

-*) Ovde je svakako $tamparska gredka jer takve rakete ne mogu imati
ovoliko dopulteno preoptereéenje. — Prim. prev.
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Iz ovoga se vidi da u nekim slucajevima manevrisanje aviona
moze dovesti do ometanja protivnickih IC-sredstava za samo-
navodenje.

Treba imati na umu da su vreme za izvodenie manevra
i nlegova o$trina odredeni brzinom i visinom leta, kao i polemom
tezinom aviona. Porastom visine i brzine leta, manevar aviona je
sve ogranieniji i odlikuje se velikim radijusima zaokreta. Ova
¢injenica sve viSe ide na ruku napadacu, dok je napadnutom sve
teze da se spase od uniStenja.

Na osnovu svega moZe se zakljuéiti da manevrisanje ponekad
moze dovesti do ometanja sistema za IC-samonavodenje, ali ne
moZze uvek biti efikasna mera.

4. VESTACKI IZVORI INFRACRVENOG ZRACENJA

Prilikom ispitivanja raketa ,vazduh-vazduh® sa IC-glavom
za samonavodenje u SAD i Engleskoj, pokazalo se da su rakete
vrlo precizne i da sa vrlo velikom taéno§éu pogadaiu imitatore
toplotnog zracen]a aviona. Tako, na primer, pri ispitivanju rakete
»sajdvinder” njegova IC-glava za samonavodenje navodila je
raketu na cilj sa takvom ta¢no$¢u da je ova pogadala traser na
konzoli krila lete¢e mete F-9, ne ostetiv§i samu metu [12]. Pored
toga, veliki broj projektila ,falkon® GAR-2A sa IC-glavom za
samonavodenje uspe$no je ispitivan na metama u vidu svetleéih
raketa [15]. Ova ispitivanja omogudila su da se zaklju¢i da awon[
napadnut raketama sa IC-samonavodenjem mozZe da se zastiti
ako izbaci neki snazni izvor IC-zrac,en;a [13, 14] kon bi skre-
nuo prate¢i sistem projektila i izazvao paljenje njegovog eks-
plozivnog punjenja.

Karakteristi¢no je $to se u literaturi posveéenoj odbrani od
IC-sredstava [16] zakliuéuje da je neophodna izrada visoko-
temperaturnih izvora smetnji, malih po dimenzijama, &iji ukupni
intenzitet zraCenja moZe da imitira zralenje reaktivnih motora
i te¢nih raketnih motora makar i za vrlo kratko vreme.

Pri tome se pretpostavlja da je raspodela energije zraCenja
u prostoru, i IC-izvora za ometanje i aviona jednaka i da se odnos
intenziteta zracen)a u praveu napadaca uzima kao odnos njihovih
snaga zraCenja (sl. XIL.7).
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IC-glava za samonavodenje bi¢e ozratena podjednako od
izvora za ometanje i aviona kad rastojanja budu, ne raunajugi
prozracnost atmosfere, u odnosu:

S _ P
L2 L2
kako je:
J1=1075,
sledi:
i Ly . I

A/10 3,3

Ako se uzme Lj = 660 m, bice Ls = 200 m, 1j. izvor za
ometanje treba postaviti na oko 440 m od Sticenog aviona.

Pocev od rastojanja 660 m od aviona, efekat dejstva IC-
izvora za ometanje neprekidno raste u poredenju sa efektom zra-
cenja aviona, jer se rastojanje od protivni¢ke rakete do izvora za
ometanje relativno brZe smanjuje nego rastojanje do aviona. Na
primer, na rastojanju 560 m od aviona, tj. 100 m od IC-izvora
za ometanje, ozracivanje IC-glave za samonavodenje od IC-izvora
za ometanje bice oko 29 puta vece nego od aviona.
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Sl XIL7. Uz provadun efikasnosti
vudenog izvora sralenja

Aerodinamitko zagrevanje povriina supersoniénih raketa,
a takode i snaZno zralenje njihovih mlaznika na aktivhom delu
putanje dozvoljavaju pretpostavku da se napadnuti avion moze
odbraniti od projektila sa IC-glavom za samonavodenje, ako u
njegovom pravcu ispali kontraraketu Cije ¢e toplotno zracenje
skrenuti IC-glavu za samonavodenje ili izazvati paljenje njenog
eksplozivnog punjenja [13, 14]. Ova pretpostavka nasla je svoju
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prakti¢nu potvrdu pri ispitivanju dejstva rakete ,,falkon® GAR-2A
na brze rakete i projektile ,,matador [15].

Prirodno je da se takvi visokointenzivni izvori u vidu svet-
lecih ili signalnih raketa sa malim vremenom dejstva, predvideni
za skretanje protivnickih projektila sa IC-glavom za samonavo-
denje, ne nalaze u radnom reZimu dok su na avionu. Za vreme
sagorevanja oni se moraju nalaziti van aviona kojeg Stite, 1j. iz-
medu aviona i protivnicke rakete, i to na takvom rastojanju od
aviona da ovaj ne strada od parcadi pri eksploziji rakete.

Godine 1957. uspesno je lansirana engleska raketa sa IC-
glavom za samonavodenje ,fajerstrik na izvor koji je imitirao
zraCenje aviona sa turboreaktivnim motorom [17]. Kao IC-izvor
se koristio elektri¢ni greja¢ udvriéen na vudenoj meti. Mada je
snaga zracenja ovog elektri¢nog grejaca bila vrlo neznatna, raketa
je direktno pogodila u njega.

Pri poznatom odnosu rastojanja izmedu aviona, toplotnog
izvora i rakete, ozracenost IC-glave za samonavodenje od rela-
tivno slabog izvora toplote bi¢e veéa nego od snaznog izvora
toplote, kao Sto je avion, ali udaljenog od rakete na relativno
vece rastojanje. -

U clanku ,,Razvitak raketa tipa vazduh-vazduh u SAD®
[3] pokazano je da je odbrana bombardera od raketa sa IC-glavom
za samonavodenje moguca korid¢enjem toplotnih izvora koje
bombarder vuce sa sobom. Pored toga, u SAD [10] firma ,,Ju-
najtid Stejts fler asosiej$n“ pocela je serijsku proizvodnju lakih
izvora IC-zracenja malih dimenzija, predvidenih za postavljanje
na avione-mete. Snaga ovih izvora u talasnom podrucju od 0,75
do 7 mikrona zavisi od njihovih dimenzija i iznosi 500 do 2500
vati, u trajanju od 4 minuta.

Ako se uzmu podaci o snazi zradenja vestackih izvora IC-
zrakova (2500 vati) i snazi zracenja aviona (25000 vati), moZe se
oceniti sa kog e rastojanja efekat toplotnog zraenja veStackog
IC-izvora biti veéi na IC-glavu za samonavodenje od efekta
zracenja aviona-tegljaca, koga ovaj izvor $titi. StaviSe, osetljivost
IC-glava za samonavodenje na toplotnu energiju koju zrade
supersonine rakete, omogucava da se ova toplotna energija
iskoristi za navodenje antiraketa na medukontinentalne rakete [19].
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Cenec¢i data saopStenja i priznajuéi mogucnost ometanja
IC-sredstava protivnika pomocu supersoni¢nih kontraraketa
izbatenih prema protivniku, ne treba izgubiti iz vida njihovu
visoku cenu i ograni¢enu koli¢inu koju avion, pored ostalih sreds-
tava, moze da nosi, §to ogranitava njihovu primenu samo na izu-
“zetne slucajeve,

Prostiji i mnogo jeftiniji od svih vedtackih IC-izvora za
ometanje je metod veStatkog zamagljivanja atmosfere izmedu
aviona i napadaCa, pomoc¢u materija koje pri sjedinjavanju sa
kiseonikom iz vazduha oslobadaju veliku koli¢inu toplote. U
jednoj publikaciji [20] ukazuje se na izradu specijalnog trasera za
pracenje trajektorije projektila ,,Aeromarker“-a koji daje jarki
mlaz i oblak gustog dima po kome se i snima njegova trajektorija.
Primecuje se da ovaj oblak dobro odbija elektromagnetne talase
radarskog podrugja i sluzi kao izvor toplotnog zradenja za na-
vodenje IC-sistema. Ako se uzme u obzir da se pri tome istovre-
meno maskira toplotno zracenje aviona, otevidno je da postoji
mogucénost kori¢enja ovakvog trasera za ometanje protivnickih
IC-sredstava. Avion sakriven ovakvom dimnom zavesom modi
¢e da izvrsi manevar i izade iz zone protivnickog napada.
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8L RIES — Zabitie bondidi pomocu oblaka sitnih
celicnih opiljaka

Nedostatak ovog metoda je u tome $to postojanost oblaka
zavisi od veli¢ine Sestica dima i brzine strujanja vazdudnih masa.
Bez obzira na to, ovakve vestatke dimne zavese jednovremeno
maskiraju toplotno zratenje objekta i ponaSaju se kao izvor
zracenja, te se zbog jeftinode i prostog dobijanja mogu $iroko
primenjivati. Poznato je da je u SAD razraden jeftin metod
dobijanja tetrahlor-titana koji se primenjuje kao odli¢no sredstvo
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za stvaranje dimnih zavesa koji slabe IC-zradenje u podruéju
do 6 mikrona [27].

Interesantna su takode ispitivanja o zatiti od raketa sa
IC-glavom za samonavodenje i osmatranja sa ve$tackih satelita
putem rasprdivanja na njihovom putu oblaka peska ili finih
celicnih opiljaka. Pri sudaru projektila ili satelita sa takvim
Cesticama, usled velike brzine, doéi ¢ée do razaranja ¢eone kalote
IC-glave za samonavodenje projektila ili satelita [29,30], $to ¢e
dovesti do njegovog unistenja (sl. XII.8).

Na kraju, ne treba zaboraviti da su konstruisani i bespilotni
nosaci smetnji koji su opremljeni sredstvima za ometanje IC-siste-
ma pasivnog i aktivnog tipa. Takvi nosa¢i smetnji u potrebnom
momentu pudtaju se sa aviona i odvlace na sebe projektile sa
IC-glavom za samonavodenije. '

Sl. XII.9 — Lazan toplotni cilj ., fajerbi* pod krilom
aviona

U SAD je razraden laZni toplotni cilj ,,fajerbi® kao letelica
kojom se upravlja sa daljine, a izbacuje se sa zemlje, broda ili
aviona pomocu barutnih bacaca. Toplotni izvori su postavljeni
na specijalnim konzolama i automatski se ukljuc¢uju pri izbacivanju
(sl. XI1.9). Poznato je, takode, da se u SAD razraduje i specijalni
projektil ,,HKDT-1 “koji sluzi kao meta za ispitivanje raketa
»vazduh-vazduh® sa IC-glavom za samonavodenje, ali istovremeno
moze da sluzi i kao laZni cilj za zastitu vazdusnih i zemaljskih
objekata [28].
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MANSTAJN, IZGUBLJENE POBEDE. Delo je u pri-
premi.

IVANOV, SEMANSKI I JANOV, KOMANDOVANIJE
JEDINICAMA U BOJU. Delo je u pripremi.



J. A. IVANOV, B. V., TJAPKIN

INFRACRVENA TEHNIKA U VOJSCI

Redigovao prema originalu
kapetan I klase

Ratko Pawvli¢, dipl. inZ.
#
Lektor
Veljko Aleksié
*
Tehnitki urednik
Andro Strugar
#*

Korektor:

Biljanae Dordevié
Vera Obradovié

*®
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