INFRACRVENI UREDA]I
U NOCNIM DEJSTVIMA

Kratak istorijski pregled razvoja i vojne primene infracrvenih ure-
daja. Otkriée infracrvenih (IC) zraka je staro nesto vise od 160 godina i
vezano je za poznatog nau¢nika HerSela. Uprkos tome $to se u ovom isto-
rijskom razdoblju smenilo nekoliko generacija ljudskog roda, infracrvenu
tehniku i danas smatraju relativno mladom tehni¢kom oblaséu, naroéito
kad je re¢ o njenoj vojnoj primeni. Medutim, IC-zraci se prakti¢no pri-
menjuju, (na primer, za odrzZavanje veze u vojsci) znatno ranije od tele-
vizije ili radio-lokacione tehnike.

PribliZno pre ne§to viSe od pola veka britanske, ameri¢ke i nemacke
vojnotehnicke ustanove su poéele da se Zivo interesuju za vojnotehnitku
primenu IC-zraenja. Na IC-uredajima nije nista uradeno sve do 1904.
godine, kada je objavljeno otkriée fotoelektriénog efekta sa IC-zracima na
prirodnom olovnom sulfidu (PsS) odnosno galenitu. U toku prvog svetskog
rata se pojavio opis jednog od prvih pasivnih IC-sistema sa termospregom
i galvanometrom, koji je omoguéavao da se otkrije &ovek na odstojanju
od oko 180 m a avion do oko 1.600 m. Krajem 1917. godine prikazan je
americ¢koj KoV i mornarici tzv. aktivni IC-uredaj koji se sastojao iz sve-
tlosnog izvora sa filterom, kolektora pre¢nika oko 600 mm i tzv. »Thalo-
fide-¢elije«. Uredaj je odagiljao i primao signale u impulsima na odsto-
janjima do 18 milja, pri proseénim vremenskim prilikama. Proizvodnja
uredaja ove vrste, uz domet od oko 4 milje, otpodela je krajem prvog
svetskog rata. Na trziStu su se »Thalofide-¢elije« pojavile nekoliko godina
posle prvog svetskog rata. U Nemackoj i Italiji se razvijaju talijum-sul-
fidne celije, a sli¢ne ¢elije fotonaponskog tipa su razvijene u to doba
i u SSSR-u.

U periodu od 1920. do 1930. godine nema bitnih aktivnosti na istra-
Zivanju i razvoju IC-uredaja. Tek oko 1930. godine u Nematkoj raste
interesovanje za poboljSanje detektora, naroéito posle razvoja galenitne
fotonaponske celije za detekciju IC-zradenja, a 1932. godine zvani¢no se
nastavlja (u Nemackoj) rad na vojnom programu razvoja IC-uredaja. Ra-
dilo se na razvoju raznih detektorskih IC-uredaja, sa ili bez hladenja.
U okviru ovog programa su u frankfurtskom fizitkom institutu razvijeni
lermi¢ki detektori — »bolometric.

Istrazivacki i razvojni radovi u Nemaétkoj, kao i u nekim drugim
zemljama, doveli su do realizacije viSe fotoprovodniékih i termi¢kih de-
tektora. To je omoguéilo da se konstruie niz infracrvenih detektorskih
sistema od kojih, kao najvaZnije, navodimo sledeée: IC-uredaje za uprav-
ljanje protivavionskim reflektorima i pav-vatrom; IC-uredaje za otkri-
vanje brodova u priobalnim podruéjima; infracrvene stacionarne triangu-
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lacione uredaje za noénu upotrebu; IC-uredaj za detekciju brodova i
aviona sa kopna; infracrvene avionske uredaje za otkrivanje protivni¢kih
aviona i dr. zagrejanih ciljeva; IC-uredaje za upravljanje raketnim zr-
nima vazduh-vazduh i vazduh-zemlja i obratno, infracrvene blizinske
upaljate. Najveéi broj tih IC-uredaja je bio razvijen samo do faze labora-
torijskih opita, a samo su neki proizvedeni u vrlo ograni¢enom broju.
Neke od proizvedenih detektora ove vrste Nemci su kasnije koristili
protiv engleskih brodova u Lamansu. IC-uredaji za otkrivanje no¢nih-
bombardera bili su razvijeni pod imenom »Kiel sistemi«. Jedan od njih,
pod imenom »Kiel IV« bio je predviden za serijsku proizvodnju, ali je to
onemoguéio kraj drugog svetskog rata.

Znatan napor je bio uéinjen na razvoju IC-uredaja za prenoSenje
govora na daljinu, poznatih pod imenom — IC-telefonija. Prvobitni pri-
jemnici su bili na bazi primene talijumsulfida, a kasnije na bazi olovnog
sulfida, uz primenu sistema modulacije. Domet uredaja je bio danju i no¢u
priblizno oko 10 milja. Ovi uredaji su doziveli i ogranitenu prakti¢nu
primenu, ali im je upotreba bila znatno otezana zbog uskih snopova koji
su se tesko usmeravali na ta¢no odreden pravac izmedu korespondenata.
Kasnije je razvoj na ovom planu zastao.

Novu fazu u razvoju IC-uredaja vredstavljao je pronalazak tzv.
elektronsko-optitkog pretvarada slike. Najpre je razvijen u Nematkoj, a
bio je predodreden za: uredaje za otkrivanje IC-izvora protivnika; ure-
daje za signalizaciju; uredaje za notnu voinju uz koriséenje farova sa
IC-filtrima. Medutim, ti uredaji su proizvedeni u ograni¢enom broju i
krajem drugog svetskog rata bilo ih je tako malo da nisu imali realne
vrednosti u pogledu §iroke prakti¢ne primene.

Na drugoj strani, u SAD je tridesetih godina ovoga veka vero-
vatno najzna¢ajniji dogadaj na ovom polju bio razvoj elektronsko-op-
tickog pretvaraga slike. On ima fotoemisionu povr$inu iz cezijuma i oksida
srebra, na kojoj se, pomoéu opti¢kog -sistema (objektiva) formira tzv.
IC-slika posmatrancg objekta, a zatim se ta slika posredstvom elektron-
skog sistema dovodi na fluorescentni ekran, gdje je posmatrac vidi okom
zahvaljujuéi fluorescenciji fosfornog sloja. Kasnije su sa ovim pretvara-
¢ima slike konstruisani IC-teleskopi i IC-mikroskopi. Dalji rad se sastojao
u poboljdanju osetljivosti i drugih bitnih karakteristika ovog elektron-
sko-optitkog pretvaraga slike. Jo§ za vreme drugog svetskog rata, pored
IC-uredaja za noénu voznju oklopnih i drugih vojnih vozila, kao i pored
osmatrackih i nianskih uredaja manjeg dometa, bio je razvijen i bino-
kularni IC-sistem koji je omoguéavao sletanje aviona po mraku na piste
oznatena IC-reflektorima. IC-uredaji na bazi elektronsko-opti¢kih pretva-
rata slike pokazali su se korisnim jo§ i za saobra¢aj u lukama i za pri-
stajanje brodova i éamaca, za noénu voznju brodova i lokomotiva, za sig-
nalizaciju na vodi i na kopnu itd.

Potpunosti radi, treba pomenuti i detektorske IC-uredaje sasvim
drugog tipa. To su razlitite vrste detektora na tzv. principu pasivnog dej-
stva, ali u istorijat njihovog razvoja ne moZemo ulaziti zbog ogranice-
nog prostora.

U celini uzev§, razni tipovi i vrste IC-uredaja razvili su se do
danas toliko da su moderne armije njima veé opremile dobar deo svojih
borbenih sredstava i naoruZanja. Njihova vrednost i korisnost se viSe-
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struko pokazala u ratovima u Koreji i AlZiru. IC-oprema u naoruZanju
trupnih, a naroéito specijalnih jedinica, stekla je u najnovije doba puno
pravo gradanstva, uporedo sa ostalom nuZnom i modernom opremom.

Za relativno spori razvoj infracrvene vojne tehnike postoji neko-
liko razloga, od kojih su najvaZniji ovi: relativno usko infracrveno talasno
podrucje za do sada pogodnu i racionalnije ostvarljivu tehni¢ku primenu;
velika zavisnost rada IC-uredaja od atmosferskih, pa i terenskih prilika;
brz razvoj tehni¢ke primene kratkotalasnog i ultrakratkog podruéja elek-
tromagnetnih talasa (u oblasti veza naroé¢ito); relativno kasni pronalazak
pogodnog sistema za direktno vizuelno zapaZanje slika (likova), dobijenih
pomocu IC-zracenja; nepostojanje pouzdanih i svih potrebnih podataka
o prostiranju IC-zraka odredenih talasnih duZina kroz atmosferu itd.

Moderni razvitak infracrvene vojne tehnike, pak, do izvesne mere
diktirali su, pored ostalih, i sledeéi razlozi: velika preoptereéenost radio-
tehnickog podrué¢ja elektromagnetnih talasa; potreba da se dobiju taéni
vizuelni podaci (slika) o cilju, naro¢ito noéu i pri ogranic¢enoj vidljivosti;
nuznost da se dublje i svestranije ispita, do nedavno malo poznato pod-
ruéje infracrvenih elektromagnetnih talasa, uz maksimalno moguéno kori-
Stenje svojstva ovog talasnog podruéja; okolnost da svako prirodno i
veStacko telo koje ima temperaturu veéu od Kelvinove nule (—273°C),
zrati IC-zrake odredenih talasnih duZina; otkriée viSe »prozora« velike
atmosferske propustljivosti izvesnih talasnih duZina infracrvene oblasti
elektromagnetnog spektra; sve veéi znafaj i obimnost noénih dejstava i
partizanskog naédina ratovanja, pri ¢emu IC-uredaji odredenih karakte-
ristika daju dosad nevidene moguénosti; brz razvoj tehnike poluprovod-
nika i radio-fotoelektronike, koja omoguéuje primenu sitno-gabaritnih
elemenata u sastavu IC-uredaja itd. Uops$te, moZe se reéi da istraZivanje
i tehnicka primena infracrvenog talasnog podruéja predstavlja, u stvari,
popunjavanje jedne praznine u primeni ovog talasnog dijapazona, koja
je donedavna postojala, i to izmedu podruéja vidljivih elektromagnetskih
talasa i radio-talasa. ,

Treba ista¢i da se istrazivanje IC-zratenja ni izdaleka ne ograni-
¢ava na vojnu primenu. Ona je mnogo svestranija. Biologija, hemija, me-
dicina, saobrac¢aj, tehnika grejanja, industrija, fotografija, sistemi veza,
kriminalistika i jo§ mnoge druge oblasti nauke i tehnike su domeni vise-
struke i masovne primene IC-zraéenja.

Fizicka priroda IC-zradenja. Infracrveni zraci su toplotni zraci elek-
tromagnetne prirode, pokrivaju talasno podruéje priblizno od 0,76 do 750
mikrona i granite se s jedne strane crvenim a s druge strane mikroradio-
talasima. Njihovo mesto u podruéju elektromagnetnog spektra i uslovna
podela vidi se iz priloZenog pregleda. IC-zraci imaju svojstva da se pre-
lamaju, pravolinijski prostiru, polari$u itd. kao i vidljivi zraci. Oni su
i toplotni zraci, jer zagrevaju materijalne prepreke kad na njih naidu.
Izvori IC-zratenja su sva &vrsta, teéna i gasovita tela &ija je temperatura
veca od temperature apsolutne nule (—273°C).

IC-zraci su posledica obrtnih i oscilatornih kretanja spoljnih elek-
trona atoma i molekula. Infracrvena zraéna energija se oslobada onda
kada spoljni elektron prelazi sa neke od svojih moguénih putanja s vigim
energijskim nivoom na osnovnu putanju, odnosno na putanju s ni%im
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OBLAST SPEKTRA

T a l a s n

U najcesée upotrebljenim
jedinicama

U santimetrima

niskofrekventne
oscilacije

Radio-talasi

dugi

srednji

kratki .

ultrak ratki
mikrorad o-talasi

vec¢e od 20.000 m

20.000 4- 2.000 m
2.000 - 200
200 - 10
104-0,5 m
manje od 0,5 m

veée od 2.108

2.108 - 2.10°
2.105 J-2.10¢
2.10% 1-1.108
1.10% 4 0,5.102
manje od 0,5.102

Infracrveni
zraci

dugi
srednji
kratki .

750 4 25 mikrona
25 -+ 2,5 mikrona
2,5 -+ 0,76 mikrona

7,5.10-2 4-2,5.10-3
2,5.10-3 4 2,5.10—4
2,5.10-4 4 7,6.10—-5

Vidljivi zraci

crveni .
narandzasti .
Zuti.

zeleni .
plavi

tamno plavi .
violetni

7.600 - 6.200 angstrema
6.200 - 5.900 5
5.900 - 5.600 %
5.600 - 5.000 45
5.000 - 4.800 ¥
4.800 - 4.500 5
4.500 - 4.000 55

0,76.10-4 4- 0,62.10-4
0,72.10-4 4 0,59.10—4
0,59.10—4 - 0,56.10—4
0,56.10- 44 0,5.10—4

0,5.10-4 - 0,48.10—4
0,48.10-4 + 0.45.10-4
0,45.10—-4 + 0,4.10—4

ultravioletni zraci
rendgenski zraci
gama-zraci .

4.000 4 50 angstrema
50 +0,04
40 x i kraci

0,4.10~4 - 5.10~7
5.10-7 - 4.10-10
4.10-10 i kraéi

energijskim nivoom. Energija je tim veéa $to se elektron nalazi na uda-
ljenijoj putanji od jezgra atoma. Kod normalnog stanja kretanja elektrona
po putanji oko jezgra atoma, ono ima stacionaran karakter. Posle naru-
Savanja ovog stacionarnog stanja mogu nastupiti dva slucaja: da elektron
prelazi s orbite blize jezgru na orbitu udaljeniju od jezgra atoma i da
elektron prelazi s udaljenije putanje od jezgra atoma na putanju koja je
bliZze jezgru.

U prvom sluéaju treba elektronu dovesti energiju i podiéi ga s
niZeg na vi$i energijski nivo, dok u drugom dolazi do oslobadanja ener-
gije, jer elektron prelazi sa viSeg na niZe energetsko stanje. *

Ovaj prelaz elektrona, odnosno atoma, iz jednog u drugo energijsko
stanje, vrii se skokovito, u duhu Plankove teorije kvanta. Kvant oslobo-
dene energije iznosi E = h .v gde h predstavlja tzv. univerzalnu Plan-
kovu konstantu a v uéestalost (h = 6,6252.10%7 erg. sek). Atomi razligitih
materija razlikuju se medusobno: masom i punjenjem jezgra, brojem elek-
trona i njihovom energijom na orbitama.

Koju talasnu duzinu ¢e zraciti neki atom, odnosno materijalno telo,
moZe se priblizno izradunati iz poznatog Vinovog zakona:
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2892

o — [mikrona] pri ¢emu je
Mmax = talasna duzina maksimalnog zracenja pri temperaturi T
T = apsolutna temperatura datog tela.

Tako, na primer, éovek ¢ija je telesna temperatura 37°C, odnosno,
¢ija je apsolutna temperatura organizma T = 273 + 37 = 310°K naj-
viSe zradi elektromagnetne talase talasne duZine

2892
)\rmax — = 9,33 mikrona.
310

Levo i desno od ove vrednosti Ame = 9,33 mikrona, energija zraenja
za navedeni sluéaj opada. Idealno bi bilo kada bi se za sluéaj detekcije
toveka posedovao infracrveni detektorski prijemnik éija bi maksimalna
osetljivost bila na talasnoj duZini od 9,33 mikrona. Ovo, razume se, ako
je glavna svrha tog detektora — detekcija ¢oveka pod opisanom tempe-
raturom. Ili, ako se uzme da je spoljna temperatura Sunca, na primer,
T = 6300°K, onda Sunce ima maksimum zracenja na talasnoj duZini:
2892

6900

otprilike 70% celokupne energije sunéevog zradenja pada u oblast infra-
crvenih elektromagnetnih talasa. Sliénim prostim proraéunom po nave-
denom Vinovom obrascu mogu se dobiti talasne duZzine za odgovarajuce
maksimume zracenja i to: za reaktivni avionski motor Am.x = 3 mikrona
(T = 1000°K); za benzinski avio-motor Amax = 4 mikrona (T = 750°K);
za kotao s vodom koja kljuéa Amax = 8 mikrona (T = 373°K) itd.

Medutim, najteZi problem kod prakti¢éne primene, odnosno kod de-
tekcije ciljeva i objekata na bazi njihovog sopstvenog IC-zraenja, jeste
prakti¢no tehni¢ko realizovanje prihvatljivih pogodnih prijemnika, na-
ro¢ito u oblasti srednjih, a pogotovu dugih IC-zraéenja. Problem je bio
najlakse reSen kod prijemnika kratkih IC-zraka, prvenstveno u domenu
talasnih duZina A = 0,76—1,2 mikrona pribliZno. To je uzrok §to su do
danas manje ili viSe svestrano razvijeni samo uredaji na bazi kratkih,
a delimiéno i srednjih IC-zraka. IC-tehnika, pak, za talasne duzine do
priblizno 1,2 mikrona i tehni¢ki principi na kojima bazira IC-tehnika za
veée talasne duZne se bitno razlikuju. O tome ¢ée, delimiéno, biti re¢i u
daljem izlaganju.

= 0,48 mikrona (oblast vidljivog dela spektra). Inace,

)\«max i

Osnovne podele i klasifikacija infracrvenih vojnih uredaja. Podela
IC-zraka prema talasnoj duZini na tri grupe (kratki 0,76-—2,5 mikrona,
srednji 2,5—25 mikrona i dugi 25—750 mikrona) srec¢e se najceste, mada
u literaturi ima i drugacijih podela. Ova nije ni sluéajna ni sasvim pro-
izvoljna, veé ima opravdanja u praktiénoj ostvarljivosti pojedinih vrsta
IC-uredaja. Dok je infracrvena vojna tehnika na bazi kratkih, a donekle
i srednjih IC-zraka veé postigla relativno visok stepen razvoja, dugi IC-
zraci nemaju jo§ nikakvu tehni¢ku praktiénu primenu. Glavne teskoce pri
tom se javljaju oko realizovanja pogodnih prijemnika. Prema dosad po-
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stignutim rezultatima moZe se zakljuéiti da najvece perspektive ima te-
hni¢ka primena srednjih IC-zraka (naro¢ito 3—b5 mikrona), koja se veé
nekoliko godina sve snaZnije ispoljava. To je logi¢na posledica okolnosti
Sto mnogi vazni vojni objekti intenzivno zrace IC-zrake tih talasnih
duZina (3—5 mikrona) i §to okolina i pozadina cilja mogu izazivati mnogo
manje smetnje ba§ na tom talasnom podruéju. U vezi s tim su, naprimer,
pre 3—4 godine na podruéju infracrvene vojne tehnike u SAD bili po-
stavljeni sledeéi perspektivni zadaci: razrada i razvoj prijemnika IC-zra-
¢enja za talasno podruéje 9—14 mikrona, s inercijom reda nekoliko mikro-
sekundi i za rad prijemnika pri normalnoj temperaturi (bez hladenja);
razrada prijemnika i prijemnih uredaja posebno osetljivih na taéno odre-
dene uske oblasti talasnih duZina; razrada i razvoj prijemnika za talasne
duzine do 14 mikrona, osetljivijih i sa manjom inercijom od savremenih
prijemnika; studija i razvoj visoko osetljivih IC-uredaja za pretvaranje
IC-slike u vidljivu sliku, za rad sa talasima oko 14 mikrona i s malom
inercijom. Ovi zadaci refito govore o tendencijama i daljim interesima
razvoja u oblasti IC-tehnike.

Opste je usvojeno da se IC-uredaji dele na aktivne i pasivne.

U aktivne spadaju oni IC-uredaji u ¢ijem se kompletu, pored pri-
jemnika, nalaze i sopstveni izvori IC-zragenja (obi¢no se koriste reflektor:i
snabdeveni IC-filterima ¢&iji je zadatak da propuste IC-zrake odredenih
talasnih duZina a da sprece prolaz vidljive svetlosti). Prema tome, IC-ure-
daj na principu aktivnog dejstva ima ove glavne elemente: izvor elek-
tricne struje za napajanje Citavog uredaja (tu spada i mreza kablova za
povezivanje), IC-reflektor (ili IC-far kod uredaja za noénu voznju), pri-
jemnik IC-zraéenja. Ovaj poslednji se sastoji iz elektronsko-opti¢kog si-
stema koji ¢ine: objektiv, elektronsko-opti¢ki pretvaraé slike sa pretva-
ratem napona i okular. Upro$éeno, njihovo dejstvo izgleda ovako:
IC-reflektor odasilje IC-zrake unutar prostora svog telesnog ugla; na svom
pravolinijskom putu odaslani IC-zraci- nailaze na objekte od kojih se
reflektuju i jedan deo tih reflektovanih zraka pada na objektiv prijemni-
ka; objektiv fokusira upadne IC-zrake na fotokatodu elektronsko-optitkog
pretvaraca slike iz koje sada, pod dejstvom energije fokusiranih IC-zraka,
a srazmerno njihovom intenzitetu po povrsini foto-katode, izleé¢u elektroni
koji se sistemom elektronskih so¢iva usmeravaju i ubrzavaju, dobijajuéi
tako veliku kineticku energiju koja se, udarima elektrona u fosforni
ekran, transformiSe u vi$e ili manje intenzivno fluoresciranje ekrana, tj.
na ekranu se formira vidljiva slika objekta, koju je moguéno posmatrati
kroz okular prijemnika. Pretvaraé visokog napona, koji smo ranije po-
menuli, ima zadatak da posredstvom sistema elektronskih soéiva stvori
elektrostaticko polje u kojem se iz foto-katode izbijeni elektroni ybrza-
vaju do potrebne mere i istovremeno fokusiraju na fluorescentni ekran.
Dakle, uproséeno opisanim mehanizmom funkcionisanja infracrvenog ak-
tivnog uredaja najpre se IC-slika posmatranog objekta formira na foto-
katodi elektronsko-opti¢kog pretvarala slike, a zatim se transformiSe u
vidljivu sliku na fluorescentnom ekranu.

Prema tome, elektronsko-opti¢ki pretvaraé slike je najvitalniji deo
prijemnika. Njegova spektralna osetljivost, kod danas $iroko primenjenih
vojnih IC-uredaja na principu aktiviog dejstva, se kreée priblizno u gra-
nicama talasnih duZina 0,6—1,2 mikrona sa maksimumom osetljivosti na
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0,8-+0,1 mikron, $to zna¢i da se ovakvi elektronsko-opti¢ki pretvaraéi
slike mogu ugraditi samo kod IC-uredaja na principu aktivnog dejstva.

Drugu grupu ¢ine tzv. IC-uredaji pasivnog dejstva. Oni nemaju
sopstveni izvor IC-zradenja, veé njihovi prijemnici reaguju na IC-zrake
koje zra¢i sam cilj, odnosno posmatrani objekt. S obzirom na IC-zraéenje
cilja, treba razlikovati dva sluc¢aja. Prvi je kad je cilj neki protivnicki
IC-reflektor ili far. U tom sluéaju, svaki IC-uredaj zasnovan na principu
aktivnog dejstva moZe da radi kao pasivan, detektujuéi (bez ukljucéivanja
sopstvenog IC-reflektora) protivni¢ki IC-reflektor (far). Takav slu¢aj pri-
mene sopstvenih IC-uredaja u noénim dejstvima moZe da bude vrle efi-
kasan i viSestruko koristan. ,

Drugi slucaj je kad sopstveni IC-prijemnik treba da detektuje cilj
na bazi njegovog »prirodnog« IC-zraéenja, izazvanog temperaturom samog
cilja, a bez posredstva ma kakvog IC-reflektora. Za sada takvi pasivni
IC-uredaji ne rade na principu pretvaranja slike, veé¢ je kod njih pri-
menjena tzv. tehnika poluprovodnika pomoéu kojih se najéesée dobijaju
signali (razli¢itog karaktera) u vidu modulisanih impulsa. Oni mogu biti
svetlosni, zvuéni, elektriéni itd. Uredaji koji tako dejstvuju veé su nasli
Siroku primenu, naroéito u vazduhoplovstvu, zatim kod vodenih, samona-
vodenih i poluvodenih raketa, kod razli¢itih detektujuéih pasivnih IC-ure-
daja u mornarici i obalskoj odbrani itd.

Danas se, medutim, istrazuje i izvode eksperimenti sa prvim uzor-
cima IC-uredaja na principu pasivnog dejstva, koji treba da daju sliku,
a ne samo signale i druge sli¢ne indicije o cilju. U vezi s tim, radi se na
tzv. foto-termo-jonskim pretvaraéima slike ¢iji je maksimum spektralne
osetljivosti u domenu srednjih IC-talasa (oblast 2,5—25 mikrona).

Sa sigurnoSéu se moze tvrditi da buduénost pripada IC-uredajima
na principu pasivnog dejstva ne samo u domenu vazduhoplovstva, raketne
tehnike, veza itd. (gde i sada nalaze dominantnu primenu) veé i u domenu
trupne taktitke primene. Medutim, za sada i jo$ niz godina, u tom do-
menu — za osmatranje, niSanjenje radi gadanja iz oruZja i oruda, za
noéno kretanje ljudstva i vozila itd. — zadrZaée glavnu ulogu IC-uredaji
na principu aktivnog dejstva. Tu jo§ nisu iserpljene sve moguénosti te-
hni¢kog usavrSavanja a nisu dovoljno razradena ni sva moguéna naédela
viSestruke konkretne takti¢ke primene takvih uredaja.

Praktiéne moguénosti takti¢kih IC-uredaja na principu aktivnog
dejstva. Pod taktickim IC-uredajima na principu aktivnog dejstva podra-
zumevaju se aktivni IC-uredaji kojima su opremljene niZe taktitke jedi-
nice, odnosno borci i posluga raznih borbenih sredstava, oruZja i oruda,
kao: IC-niSani za noéno gadanje iz strelja¢kog naoruzanja svih vrsta
(puske, pusSkomitraljezi, automati, mitraljezi, ruéni bacaei); IC-ni%ani za
neposredno niSanjenje i no¢no gadanje iz artiljerijskih oruda na relativno
bliskim odstojanjima, kao i IC-uredaji za noénu voznju oklopnih i drugih
borbenih vozila; razli¢iti osmatragki IC-uredaji bilo da se za vreme osma-
tranja drZze u ruci — kao, na primer, ruéni IC-dogled monokularnog ili
binokularnog tipa — bilo da su postavljeni na specijalna laka postolja.

Dostignuti stepen razvoja ovih IC-uredaja pokazao je, s jedne
strane, da su nasli korisnu primenu u opremi pojedinih boraca i posluzi-
laca, borbenih i specijalnih jedinica i, da tako kaZemo, stekli puno pravo
gradanstva kao efikasno pomoéno sredstvo za izvodenje noénih dejstava
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vatrom i pokretom i, s druge strane, da nade, predvidanja ili prosto price
o »pretvaranju noéi u dan« posredstvom IC-uredaja — ako se to bukvalno
shvata — ne mogu da budu ostvarene, kako zbog ograni¢enih moguénosti
samih IC-uredaja u pogledu dometa i efikasnosti, s obzirom na zemljiste
ili atmosferske uslove, tako i usled nemogué¢nosti da se infracrvenom ni-
Sanskom opremom potpuno zasite svi borci i sve jedinice. Pri tome nisu
u pitanju samo ogromni materijalni izdaci ve¢ i tesSko¢e u vezi sa odr-
7avanjem uredaja i njihovom manipulacijom u toku noénih i dnevnih
dejstava.

Domet efikasnog osmatranja i niSanjenja dobija se kao rezultat
optimalnog pomirenja viSe opre¢nih faktora, u prvom redu taktickih za-
hteva i teZine uredaja. Pored toga, domet mnogo zavisi od terenskih, a jos
viSe od atmosferskih prilika. Gusta magla, ki$a, gust dim i prasina osetno
smanjuju domet IC-uredaja. Zbog toga se ne moze govoriti o njihovom
apsolutnom, veé o pribliZnom dometu, pod manje-vi§e taéno odredenim
atmosferskim pa i terenskim prilikama.

U vedrim noéima i pri meseéini domet se povecava. Takode se
domet poveéava na veéim nadmorskim visinama i, uopste, u ¢is¢oj i redoj
atmosferi. Veéi je i nad vodenom povrSinom nego na kopnu. O tim uti-
cajnim faktorima se mora voditi ra¢una pri definisanju zahteva ovom ili
onom aktivnom IC-uredaju.

Pored iznetih, na domet IC-uredaja na principu aktivnog dejstva
uti¢u jo§ neki faktori kao §to su: osetljivost elektronsko-optickog pretva-
rata slike na odredene talasne duZine upadnog IC-zraéenja, ulazni otvor
objektiva prijemnog uredaja, snaga i kvalitet IC-reflektora, kontrast osma-
tranog cilja i njegove pozadine, polozaj (i vrsta) i svojstva reflektujucih
povrdina cilja, veli¢ina cilja, mo¢ razlaganja i uveli¢avanja elektronsko-
-optitkog sistema i gustina upadnog IC-zracenja odredenih talasnih duZina.

Od svih elemenata koji sa¢injavaju komplet aktivnog IC-uredaja.
najveéi deo tezine otpada na izvor elektri¢ne struje za napajanje IC-re-
flektora kod osmatrackih i niSanskih uredaja, dok kod uredaja za noc¢nu
voznju ovaj problem bitnije ne uti¢e, posto se za napajanje IC-farova
mogu koristiti postojeéi izvori struje na vozilima.

Duzina neprekidnog rada uredaja u toku noéi zavisi od kapaciteta
izvora elektri¢ne struje. Posto veéi kapacitet izvora zahteva i veéu tezinu,
stvaranje izvora struje velikog kapaciteta a male teZine je imperativ u
nastojanju da se smanji teZina kompleta aktivnih IC-uredaja. Mnoge ze-
mlje u to ulazu znatna finansijska sredstva. Interni vojni izdaci se pri tom
mogu smanjiti s obzirom na moguénosti Siroke primene ovih izvora elek-
triéne struje i za civilne potrebe.

Problemi efikasnog dometa IC-uredaja za noénu voznju raznih vo-
zila se ne postavljaju, posto postignuti dometi uglavnom zadovoljavaju.

S obzirom na sadasnje stanje tehnike infracrvenih niSanskih i osma-
tratkih uredaja na principu aktivnog dejstva, uz primenu klasi¢nih izvora
elektri¢ne struje i obi¢nih sijalica sa uzarenom niti za IC-reflektore, moze
se smatrati da zadovoljava domet od oko 200 m pri teZini kompleta do
100 kiloponda, za srednje povoljne atmosferske i terenske prilike i pri
potrebnom kontrastu izmedu cilja i njegove okoline, odnosno pozadine. Sa
povecanjem dometa, tezina kompleta nesrazmerno raste, narodito tezina
izvora elektri¢ne siruje za napajanje IC-reflektora, tako da kod dometa
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efikasnog osmatranja i niSanjenja od 500 do 800 m. zavisno od vremen-
skih i terenskih prilika, teZina kompleta aktivnog IC-uredaja dostize gor-
nju podnos$ljivu granicu. U svakom slucaju, ove teZine su iznad 50, a mogu
biti ispod 100 kiloponda. U oba sluéaja vreme neprekidnog rada uredaja
mozZe da iznosi nekoliko ¢asova, a posle se izvori struje moraju ponovo
puniti. Racionalnom upotrebom IC-reflektora, problem ¢estog punjenja
akumulatora se moze ublaZiti i uéiniti sno§ljivim.

Postoji joS jedan znacéajan problem: ocena odstojanja do cilja pri
osmatranju i niSanjenju radi gadanja noéu pomoé¢u infracrvenog niSan-
skog uredaja. Za sada nema drugog puta, ve¢ da se posluga i korisnici
infracrvenih niSanskih i osmatrackih uredaja u tome uvezbavaju pri
razli¢itim uslovima osmatranja i niSanjenja. VeZbom, u toku vremena,
mogu se postiéi zadovoljavajuéi rezultati. Problem je donekle ublazen
kod oruzja i oruda sa dovoljno razantnom putanjom.

Efikasna i racionalna primena aktivnog IC-uredaja u noé¢nim dej-
stvima pretpostavlja prethodnu, solidno izvedenu obuku celokupnog sa-
stava koji rukuje osmatratkim i niSanskim uredajima. Obukom se ljudstvo
mora saziveti sa tom tehnikom, mora se priviéi i izvezbati da uocava ci-
ljeve, da ih pronalazi i raspoznaje i da ih prati do otvaranja vatre, kao
i za vreme gadanja. Obuka je interesantna za borce i streSine pa se i zbog
toga brzo savladuje, bez obzira na izvesne specifi¢nosti slike koja se vidi
kroz elektronsko-opti¢ki instrument. Obuka u oceni odstojanja do cilja
zahteva puno vezbe i sposobnosti da se zapazaju i pamte detalji, a planira
se i izvodi tako da se na istim uredajima obucava Sto vise ljudstva. Jer,
izgleda da danas ne postoji nijedna zemlja koja bi bila u stanju da celo-
kupan trupni sastav opremi ovim uredajima, kako zbog skupoée proizvoda,
tako i zbog problema odrzavanja. S druge strane, proces usavrSavanja
ovog dela vojne tehnike je sve brzi pa se sve ostrije postavlja i problem
zastarevanja. S obzirom na sve to bilo bi neracionalno proizvoditi ova
sredstva u velikim serijama. Zato se u mnogim, pa i visoko razvijenim
zemljama, proizvode samo male serije i one se koriste za obuku i detaljna
ispitivanja. Medutim, tehni¢ka dokumentacija i alat su pripremljeni i u
sluéaju hitne potrebe moguéno je da se prede na serijsku ili masovnu
proizvodnju. U izvesnim zemljama rade se neki uredaji zakljuéno sa prob-
nim partijama, a onda se pripremi dokumentacija za serijsku proizvodnju
i sa time se ¢eka, a dalji napori se ulazu u nova istrazivanja.

Kod vojnih prakti¢ara kao i kod vojnotehni¢kih struénjaka postoje,
u raznim zemljama, razli¢iti stavovi o tome da li niSanskim i osmatratkim
IC-uredajima treba opremati ljudstvo svih jedinica rodova i sluzbi ili, pak,
samo specijalne jedinice i pojedince (na primer, snajperiste, izvidaée, in-
%injerce itd.). ReSenje ne moze biti opsteprihvatljivo i univerzalno za sve
armije. Presudno utiéu ciljevi pojedinih armija i njihova ratna doktrina.
Ipak, logi¢éno je da se IC-uredajima prvenstveno opreme specijalne jedi-
nice i pojedinci sa specijalnim borbenim zadacima, kao i odgovarajuta
oruda i oruzja. IC-detektorima malih dimenzija, kojima se mogu detek-
tovati protivni¢ki IC-izvori, kao $to su IC-reflektori i farovi, relativno
lako je opremiti veliki procenat ljudstva svih rodova i sluZbi, po$to im
je niska cena, mala tezina i lako se odrZavaju. Oklopna borbena i trans-
portna vozila, medutim, treba da budu opremljena IC-uredajima za noéno
kretanje.

86



Masovna pojava IC-opreme za no¢na dejstva nameée neophodnu
potrebu punog prilagodavanja tih dejstava novim uslovima, $to, pak, iza-
ziva &itav niz problema. Na primer, domet aktivrog IC-uredaja znatno
se menja u pogledu uodavanja i osmatranja pokretnih ili nepokretnih ci-
ljeva zavisno od toga kakve su boje i od kakvog materijala su spoljnje
povrine od kojih se reflektuje snop IC-zraka reflektora. Sivomaslinasta
boja uniforme ili cerada kojima su prekrivena mnoga prevozna sredstva
odli¢ni su reflektori kratkih IC-zraka i zato predstavljaju uoéljive ciljeve.
Zeleno lisée isto tako dobro reflektuje kratke IC-zrake. Dakle, neutrali-
sanje, odnosno slabljenje efikasnosti protivni¢kih aktivnih IC-uredaja, za-
hteva nove mere za maskiranje i prilagodavanje. Njih treba blagovremeno
i promisljeno sprovoditi na osnovu pouzdanih zakljué¢aka iz prethodnih
temeljnih istrazivanja.

Narocito je delikatan problem efikasne i najracionalnije upotrebe
IC-reflektora u toku noénih dejstava. U ovom pogledu je najbitnije: prvo,
racionalno troSenje izvora napajanja reflektora elektricnom strujom u
cilju produZenja njegovog veka izmedu dva uzastopna punjenja i, drugo,
svodenje na 3to je moguéno manju meru opasnost da IC-reflektor otkrije
protivnik koji i sam raspolaze IC-uredajima. Naizmeniénom i zajedni¢kom
upotrebom IC-detektora, IC-durbina i niSana, s jedne, i IC-reflektora, s
druge strane, moZe se znatno neutralisati efikasnost protivnikovih a pove-
¢ati efikasnost sopstvenih IC-sredstava. Obukom se u tome mogu steci
mnogobrojne finese, veoma pogodne da se iz IC-uredaja u noénim dej-
stvima izvuku maksimalno moguéne koristi. Kombinovana upotreba dva
ili vise IC-reflektora sa razli¢itih poloZaja ili éesto menjanje njihovih po-
loZzaja moZe dati, takode, korisne rezultate.

" Dosetljivost stare§ina i boraca je znacajan ¢inilac pri upotrebi IC-
uredaja, a ona zavisi i od njihove sposobnosti da maksimalno koriste sve
dobre strane i moguénosti, a da §to viSe otklone mane ovih tehni¢kih sred-
stava. Isto tako i obuka ljudstva u noénoj voznji vozila pomoéu IC-ure-
daja, takode, ima svoje specifi¢nosti od kojih zavisi njihovo pravilno i
takti¢ki najbolje koriséenje.

Dobre i lose strane IC-uredaja na principu aktivnog dejstva. Neki
takticari skloni su da se prema ovim uredajima odnose iskljuéivo tako Sto
se osvréu samo na njihove slabe strane i neumorno kritikuju njihove ne-
dostatke, a zanemaruju njihove dobre strane i koristi koje se od njih
mogu imati. Razume se, takvo jednostrano prilazenje ovom sredstvu je
pogresno. Jer, skoro nijedno tehni¢ko sredstvo nije bez mana, a mogu se
naéi i takva vojnotehni¢ka sredstva &iji je spisak nedostataka duzi od
spiska dobrih strana pa ipak to ne znadi da su ona nekorisna i da se njih
treba lisiti. Naprotiv, &esto se takva sredstva veoma dugo zadrZavaju u
upotrebi. Sem toga, i najbolje vojnotehnitko sredstvo moze biti beskorisno
ako mu se ne nade adekvatna primena i ako je u neves$tim rukama, a to
vaZi i za IC-uredaje. Njihovo efikasno kori§¢enje zavisi, pored ostalog, i
od poznavanja dobrih i lo§ih strana, takti¢ko-tehni¢kih kvaliteta i nedo-
stataka. Zato je korisno da se i oni u najkraé¢im crtama iznesu.

Kao prva mana ispoljava se ograniten domet, koji uz to zavisi i od
atmosferskih i donekle terenskih prilika. S tim u vezi je i nedostatak
§to poveéanje dometa zahteva i veéu teZinu kompleta uredaja. Medutim,
¢injenica je da borac opremljen osmatratkim IC-uredajem moze da efi-
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kasno osmatra predteren do 200 pa i viSe metara i to onda kad bez tog
uredaja ne bi mogao tako re¢i niSta da osmotri éak ni na najmanjem od-
stojanju ispred i oko sebe, a da ga protivnik koji raspolaze istim ureda-
jima doduSe moZe, ali ne mora otkriti. Kod uredaja za noénu voZnju bor-
benih vozila problem dometa se i ne postavlja, jer je postojeé¢i dovoljan
za brzine kretanja koje dozvoljava put, odnosno zemljiste.

Druga mana uredaja za noé¢no osmatranje i nifanjenje je §to su,
zavisno od konkretne namene, relativno teski. Na primer, kompletan in-
fracrveni niSanski uredaj za pusku ili automat tezi je od tog oruZja, s tim
§to je niSan sa IC-reflektorom laks$i, a najveéi deo teZine otpada na izvor
elektriéne struje, koji se, pak, moZe pogodnom konstrukcijom podesiti za
nosenje preko ramena, odnosno na boku ili ledima. Sem toga, kad god
postoji moguénost borca treba privremeno rasteretiti od dela opreme koji
nije nuzan u datom borbenom dejstvu, ¢ime mu se olak3ava rad i pove-
¢ava pokretljivost. Mora se, medutim, reé¢i da bez IC-niSana borac moze
no¢u da gada samo nasumce ili ako je na poznate, zastarele i manje-vise
staticne naédine, pripremio oruZje za noéno gadanje. U kakvom je on po-
lozaju u odnosu na protivnika koji koristi ni§anske IC-uredaje, ne treba
ni pominjati. Problem teZine se ne postavlja tako oStro kod IC-uredaja
namenjenih za duZu upotrebu sa istog mesta, bez ¢estog menjanja polo-
zaja, a takvi slu¢ajevi mogu biti mnogobrojni (u doba mira na granici,
na pojedinim stalnim pravecima, u pristani§tima i lukama, u obalskoj od-
brani itd).

Postoji i problem nuZnosti da se akumulatori, odnosno izvori elek-
tri¢ne struje cesto pune. To je velika mana IC-uredaja na principu aktiv-
nog dejstva. Medutim, racionalnom upotrebom IC-reflektora vreme iz-
medu dva punjenja moZe se znatno produZiti i izbeéi potreba da se aku-
mulator puni svakog dana. Sve zavisi od toga, koliko je IC-reflektor
ukupno radio u toku jedne noéi. Taj problem se moze re§iti na pri-
hvatljiv naéin.

Medu najozbiljnije mane aktivnih IC-uredaja, spada to $to njihov
reflektor predstavlja idealan cilj za protivnikove osmatratke i niSanske
IC-uredaje. U tom slucaju se o$tro postavlja pitanje sko ¢ée koga«, kao,
uostalom, u svim borbenim dejstvima. Sanse su na strani onog ko u tak-
tickom i tehni¢kom pogledu bolje koristi IC-reflektor, odnosno ko lukavije
kombinuje upotrebu IC-reflektora i IC-niSana ili infracrvenog osmatraé-
kog durbina. Cesto menjanje poloZaja, kao i neke druge mere tehni¢ke
prirode mogu dati korisne rezultate. U svakom sluéaju, demaskirajuéi efe-
kat prilikom kori$éenja sopstvenih IC-reflektora se mora neprekidno
imati u vidu ako i protivnik raspolaze takvim uredajima, jer se time opa-
snosti mogu svesti na mali rizik.

Relativno velika osetljivost IC-uredaja, moguéni kvarovi i meha-
nicka oStetenja prilikom noénih dejstava ili transporta su nedostaci koji
se mogu znatno smanjiti dobrom konstrukcijom i pravilnom upotrebom i
odrzavanjem osetljivih delova. Osim toga, dobro je da se takvi delovi
drZze u rezervi uz uredaj, radi brzih zamena (na primer, elektronsko-op-
ticki pretvaraé slike, IC-filter i sijalica).

I, na kraju, nedostatak IC-uredaja je $to se ne mogu lako i taéno
oceniti odstojanja do osmatranog cilja, ali se taj nedostatak — kao Sto
je reéeno — znatno ublaZuje vezbom, a kod niSanjenja radi gadanja oru-
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Zzjem i orudima sa dovoljno razantnom putanjom nema neku naroéitu
vaznost.

Pored ranije pomenutih dobrih strana IC-uredaja na principu ak-
tivnog dejstva, mogu se navesti jo§ i sledeée:

Prvi put u istoriji noénih borbenih dejstava, posredstvom IC-ure-
daja, omoguceno je da se potpuno jasno osmatra zemljiste na relativno
zadovoljavajuéim odstojanjima, da se otkrivaju i uodavaju ciljevi i da se
gadaju preciznim niSanjenjem, a da se pri tome ne upotrebljavaju sredstva
na bazi vidljive svetlosti. U infracrvenom osmatra¢kom durbinu ili niSanu
slika cilja je jasna, vrsta cilja i njegov karakter su odredeni, pa je mo-
gutno i efikasno i precizno dejstvo po njima. U vezi s tim stvaraju se po-
voljni uslovi za maksimalno iznenadenje protivnika, bilo u napadu ili u
odbrani, kao i u svim drugim vidovima noénih dejstava.

Aktivni IC-uredaji omoguéuju sigurno i brzo kretanje u mraku
borcima i vozilima, bez upotrebe sredstava za osvetljavanje vidljivom
svetloséu.

IC-uredaji su skoro idealno sredstvo za efikasnu primenu u parti-
zanskim dejstvima noéu. Ovo vaZzi naroéito za lake IC-uredaje, ¢ija teZina
i veli¢ina nece bitno da uti¢u na manevar vatrom i pokretom. Obuka trupa
u toku mira za partizanska noéna dejstva se mora svuda saobraZavati obo-
stranoj primeni IC-uredaja, a svu problematiku u vezi s tim valja po-
sebno i sasvim ozbiljno razraditi.

U odnosv na radare, aktivni IC-uredaji su veoma proste i jedno-
stavne konstrukcije. Isto tako, za jednake domete, IC-uredaji su vise puta
laksi od odgovarajuéih rudarskih sistema. Kad se tome doda da se posred-
stvom elektronsko-opti¢kog pretvaraéa slike dobija i verodostojna slika
posmatranih objekata i ciljeva no¢u, kao i moguénost da se precizno ni-
Sani i gada, podaci o dobrim stranama IC-uredaja se upotpunjavaju. Pri
tome valja naglasiti da IC-uredaji ne elimini$u radare niti da ih svuda
zamenjuju, ve¢ ih u stvari dopunjuju.

Cest predmet kritike IC-uredaja na principu aktivnog dejstva je
cena ko$tanja. Nije redak sludaj da se kao merilo uzimaju razna porede-
nja, na primer, da se poredi cena koStanja obi¢nog dogleda ili snajpera
sa cenom kostanja infracrvenog ru¢nog dogleda ili IC-ni$ana za isto oru-
zje. Kao argument kritike neki navode i to da je IC-nian, na primer, za
streljacko oruZje znatno skuplji od samog tog oruZja.

Iako sve te pa i neke druge &njenice stvarno stoje, ovakva pore-
denja su povr$na i jednostrana. Ono §to je najbitnije kod ovog pitanja
— to je namena IC-uredaja i koristi koje se mogu dobiti u noénim dej-
stvima svih vrsta. A moguénosti koje pruzaju IC-uredaji razli¢ite namene
nije do sada mogla pruZiti nijedna druga tehnika, kako u pogledu prikri-
venog manevra no¢u tako i u pogledu preciznosti noénog gadanja.

S druge strane, cene koStanja svih proizvoda, pa i IC-uredaja, su
relativna stvar. Na njih uti¢u, kako trerutne cene sirovina na tristu, tako
1 cena radne snage, a posebno veli¢ina serije uredaja koji se proizvode. Sa
povecavanjem serija cena ko$tanja po komadu znatno opada. Na pove-
¢avanje serije moze vrlo pozitivno da utie izvoz i da se i na taj naéin
proizvodnja znatno pojeftini. Ponekad se proizvodnja moze iskljuéivo ili
skoro isklju¢ivo nameniti izvozu. Koristi od toga su visestruke.
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Osim toga, kad je u pitanju borbena gotovost trupa, onda nije skupo
nijedno borbeno sredstvo koje je poveéava. Skupo moze biti ono $to nema
efikasnu primenu i §to ne daje odgovaraju¢i efekat prilikom dejstva.

Kona¢no, mozda nije na odmet i ovakvo poredenje. Savremeni
srednji tenk ko$ta odredenu sumu novaca. Pre izbacivanja iz stroja, on
moze posti¢i veéi ili manji borbeni efekat, a moZe biti unisten i pre nego
%to je dao ma kakav rezultat. To zavisi od situacije i mnogih drugih mo-
menata. Medutim, ako se uzme priblizno da se za istu sumu novca moze
proizvesti 300 do 500 lakih niSanskih IC-uredaja za strelja¢ko naoruzanje,
onda je skoro nemoguée da svi ti infracrveni niSanski uredaji budu izba-
eni iz stroja odjednom i da prethodno nisu postigli znatne borbene rezul-
tate. U vezi s tim, mogu se nametnuti i izvesti i mnoga druga poredenja i
razmisljanja, iz kojih se mogu izvuéi korisni zakljuccl.

Namena ovog ¢lanka nije bila da se pruzi celovit pregled primene
vojnih IC-uredaja. On je ograni¢en na samo neka pitanja, sa teZznjom da
podstakne na razmisljanje i studiozniju razradu mnogih drugih problema
i pitanja, posebno njihovu takti¢ku stranu, jer se o svemu tome dosad
veoma malo pisalo.

Vojni IC-uredaji nisu do sada imali prilike da produ kroz Skolu
giroke i masovne ratne primene u noénim borbenim dejstvima, ali njihov
svestrani razvoj i svakodnevno usavravanje jasno ukazuju na znagaj koji
im se pridaje i koji ée neosporno imati u eventualnom budu¢em ratu.

Diplomirani ma8inski inZinjer

Branko RAKOCEVIC

39



