Editor — Otto Bisak

Radiolokacia

Toto slovo je zlozené z dvoch latinskych slov ,,radius — locus®, pricom prvé oznacuje
vyznam slova i€ a druhé miesto. Z toho vyplyva, Ze radiolokacia je sihrn prostriedkov a
metdd k vysielaniu a prijmu radiovych vin s ciefom najst’ a uréit’ polohu réznych objektov.
Princip radiolokacie je zalozeny na odraze radiovych vin od objektov stojacich v ich ceste.
V roku 1886 az 1888 nemecky fyzik Heinrich Hertz robil sériu experimentov, ktoré¢ mali
preukézat’ alebo vyvratit Maxwellovu tedriu o elektromagnetickych vinach. V jeho
experimentoch sa zistilo, Ze tieto vlny sa prendsaju prostrednictvom rdéznych typov
materilov, a tieZ sa odraza od kovovych povrchov v laboratériu. Povaha tychto vin sa
podoba viditeI'nému svetlu, lebo sa lamu, a mézu byt polarizované. V sovietskej tlaci sa
uvadza, ze Alexander Stepanovi¢ Popov v roku 1897 pri pokusoch radiovych spojeniach na
lodiach Baltického lod’stva, zistil, Ze sa spojenie prerusilo, ked’ sa medzi lod’ami objavila
tretia lod”. Popov si tohto javu viimol a konstatoval, Ze to svedéi o odraze vin.

Guglielmo Marconi si v§imol, Ze rddiové viny sa odrazaju spat’ do objektov vysielaca a 3.
marca 1899 o tom urobil pisomny zdznam a poukdzal na moZnost’ uZito€nosti takéhoto
systému medzi spojenim majakov, aby mohli lode v hmle zachytit’ nebezpecenstvo v okoli
pobrezia.

V roku 1904 Christian Hiilsmeyer verejne demonstroval v Nemecku a Holandsku pouzitie
radiovych vin pri odraze na odhalenie lode za hmlistého po¢asia, aby nedoslo ku koliziam
medzi lod’ami.

Christian Hiilsmeyer (25. 12. 1881 —31. 1. 1957) bol nemeckym vynalezcom, fyzikom a
podnikatel'om. Jeho patentované zariadenie ,,telemobiloskop*, nemohol priamo merat’
vzdialenost’ od ciel’a, a preto sa nemoze pocitat’ za radarové E ]
zariadenie, ale bol to prvé patentované zariadenie na detekciu '
pritomnosti vzdialenych objektov pomocou radiovych vin. Po
ukonceni miestnej Skoly, ktorti navStevoval v Donstorfe. Ucitel
rozpoznal jeho schopnosti a pomohol mu ziskat’ miesto v
Lehrerseminare v Brémach. V §kole sa zaujimal najma o fyziku
a po vyucovacich hodinach praktizoval fyziku v laboratoriu. V
juli 1900 opustil vysoku Skolu bez ukoncenia §tidia a ziskal
pracu ako elektrotechnik v tovarni Siemens & Halske v
Brémach. Tam sa naucil, ako sa koncepty zariadeni zmenili na
konven¢né vyuzitie. V aprili 1902 odiSiel zo zamestnania, aby
zil so svojim bratom Wilhelmom v Diisseldorfe a presadil svoje
napady na vyrobu elektrickych a optickych vyrobkov. Jeho brat
ho spociatku financoval pri zakladani obchodu, na predaj zdznamnikov telefénnych
hovorov, elektricky systém na otacanie nakladného vozidla, bezdrotové zariadenie a
vzdialené odpal'ovanie vybusnin. Pri vyvoji bezdrotového zariadenia si precital objav
Heinricha Hertza, Ze elektromagnetické viny sa odrazali od kovovych povrchov. Potom sa
zameral na pouZitie radiovych vin na zabraneniu kolizii medzi lod’ami. Diia 21. 11. 1903 si
podal prihlasku na patent pod nazvom ,, Telemobiloskop* a poziadal o finan¢nu podporu.
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Prva patentova prihlaska bola zamietnuta, ale po urcitych zmenach bola prijata 30. 4. 1904,
pod oznagenim DE 165546. Clanok o systéme bol publikovany v britskom technickom
Casopise. Na obrdzku je vidiet’ prijimaciu Cast’ systému. Telemobiloskop sa skladal z
iskrového vysielaca s kratkymi prestavkami pripojeny k dipélovym anténam a prijimaca s
cylindrovou parabolickou anténou, ktora sa mohla otacat’ okolo svojej osi pod uhlom 360 °.
Zatial', ¢o vysiela€ mal Siroké pokrytie, prijimacia anténa bola izko zamerana. Ked’
odrazeny signal zachytil prijimac, bolo aktivované relé a zazvonil elektricky zvoncek.
Zariadenie bolo ur¢ené na upozornenie pritomnosti kovového telesa, ako st lode alebo vlak.

Systém obsahoval mechanizmus synchronizujlici smer smerovania antény s kompasovym
indikatorom a tiez obsahovalo prostriedok obmedzujtci falo$né signaly. Hoci
Telemobiloskop nemohol priamo indikovat’ vzdialenost’ prijatého signalu, bol mu udeleny
samostatny patent DE 169154, dia 2. 4. 1906, s pouzitim dvoch vertikalnych merani a
trigonometrie na vypocet pribliznej vzdialenosti.

Prva verejna demonstracia Telemobioskopu bola na nadvori hotela v Koline 17. 5. 1904.
Kovova brana na nadvori bola cielom a prenosova cesta bola zakrytd zdvesom, aby pristroj
pracoval 1 ked’ ciel’ nie je vidiet’. Toto predvedenie bolo publikované v novinach, kde bol
uvedeny podrobny opis fungovania zariadenia.

V juni 1904 sa v Scheveningene v Holandsku konala konferencia velkych lodnych firiem a
bezpecnost’ bola hlavnou témou. DemonsStracia zariadenia sa uskuto¢nila 9. jiina pocas
prehliadky pristavu v Rotterdame na palube lode Columbus. Skuska, hoci v obmedzenom
rozsahu a s nedokon¢enym pristrojom dokdzala, Ze princip vyndlezu je spravny. Zakazdym,
ked’ plavidlo preslo v ur€itej vzdialenosti, zariadenie okamzite zareagovalo.

Vyrabanie zariadenia a jeho predvadzanie vycerpali financné prostriedky, a tak 12. 8. 1904
boli prava na systém predané obchodnej spolo¢nosti ZH Gumpel daselbst z Hannoveru.

Hiilsmeyer v roku 1906 zalozil siet’ na dodavanie ziaroviek. V roku 1907 zalozil
spolo¢nost’ Kessel — und Apparatebau Christian Hiilsmeyer (Kotolne a pristrojové
zariadenie) v Diisseldorfe a stavala 1 parné a vodné pristroje pre vysoky tlak. Spolo¢nost’
bola v prevadzke do roku 1953. S manzelkou Luisou mali spolu Sest’ deti. Po smrti 31. 1.
1957 v Ahrweileri bol pochovany na severnom cintorine v Diisseldorfe.

Medzic¢asom pribudli vysielacie triody rakuskeho vynalezcu a podnikatel'a Roberta von
Liebena, ako prvé prakticky pouZzivané vo vysielaCoch so zosilnenim 3 az 4 krat a
zivotnost'ou asi 400 hodin. Trioda mala vysku 220 mm a Sirku 85 az 105 mm. VylepSena
tridda s vySkou 315 mm so zivotnostou 1000 hodin sa vyznacovala tridsat’ ndsobnym
zosilnenim signalu.



Liebenové patenty zasadne ovplyvnili ¢innost’ spolo¢nosti AEG — Kabelwerk Oberspree,
Siemens & Halske AG, Telefunken Gfd — TmbH a Felten & Guillaume a d’al$imi
nadnarodnymi spolo¢nost’ami s napojenim na americku spolo¢nost’ General Electric cez
franctzsku spolo¢nost’ Alsthon s pobogkou Kfizik — Chaudoir a plzenskej Skodovky i CKD.
Vysokofrekven¢na elektrotechnika spociatku nemala vel'kt doveru a narézala na
nepochopenie, predsudky a nerozum l'udi, ktori rozhodovali o financovani vyskumu a
vyrobe takychto zariadeni. Goetthelf Leimbach a Heinrich Lowy navrhli bistaticky RL k
prieskumu vodnych zdrojov a geologickych vrstiev s prihlaskou na patent z 15. 6. 1910 pod
oznacenim DRP 237944. Ohlas bol takmer mulovy, pricom v si¢asnosti sa tato technologia
bezne pouziva pod nazvom ,,Borehole radar®. Prepracovany koncept ponukal moznost’
zistovat’ lietajuce predmety, ktory si dal Lowy patentovat’ 13. 4. 1911, pod oznac¢enim DRP
254517, ale opdt bez Ziadneho zaujmu.
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Na obrazku je vidiet” akustické zariadenie na zachytenie zvuku lietadiel z roku 1921.

Za prvej svetovej vojny nastal v tomto smere posun, najma v oblasti radiového spojenia. V
tej dobe boli uz vysielacie elektronky pre dlhé viny konstrukéne upravené pre pozadované
vykony do zataZze. Vel'ka Britania a Nemecko vyuzili radiogoniometriu k leteckej navigécii.
Zjavili sa 1 prvé radiolokdacie ako protiopatrenie. K zachyteniu lietajucich objektov vznikli
rozne odpocuvacie zariadenia r6znych tvarov a svetlomety s priemerom do dvoch metrov,
ktor¢ osvetlili oblohu do vzdialenosti Sest’ kilometrov. V priebehu vojny Hans Dominik s
pomocou profesora Rapse z Wernerwerks, rozpracoval prototyp radiolokator, ktory pracoval
na vinovej dizke A 10 cm pri frekvencii 3 GHz vo februari 1916 s dokumentaciou tohto
nadcasového zariadenia, ale u Reichsmarineam neuspel. O nie¢o neskorSie navrhoval
Nikola Tesla nie¢o podobné prezidentovi USA Woodrow Wilsonovi a taktieZ neuspel, lebo
nebol za dobré s predstavitel'mi armady.



Oscilator generator E. F. Hutha a L. Kiihna bol nametom patentovej prihlasky DRP 387055
z 2. novembra 1917 a zaroven predzvest'ou nového spdsobu generovania vysokofrekvencne;j
energie.

Albert Wallace Hull (19. 4. 1880 — 22. 1. 1966) bol americky fyzik a elektrotechnik, ktory
prispel k vyvoju elektronok a vynaSiel magnetron.

Narodil sa v Southingto v Connecticut. Studoval fyziku na univerzite v Yale. V roku 1914
sa zamestnal v General Electric Research Laboratory (GERL) v Schenectady v New Yorku.

Na obrazku je jeho moddel _
magnetronu z roku 1925. V roku [§
1916 zacal skiimat’ magneticke
ovladanie elektrénok ako
alternativy k mriezke alebo
elektrostatickému riadeniu a
uspesne testoval magnetické
ovladanie aplikaciou
magnetického pola
rovnobeZného s osou trubice.
Spociatku Hullové praca na
tychto novych elektronickych
trubiciach bola sucast’ou Usila spolo¢nosti General Electric Vyvmut zosiliovace a oscilatory,
ktoré by mohli byt’ pouzité na obchadzanie patentov Lee de Foresta a Edwin Armstronga. V
roku 1928 bol Hull povySeny za asistenta riaditel'a GERL.

Vynasiel dynatronovu vakuovu trubicu, ktora mala tri elektrody: katodu, perforovanu
anddu a doplnkovu anddu. Pri beznej prevadzke bola doplnkova andda udrzovana na
nizSom katdédovom napéti ako perforovana anoda. Emisie sekundarnych elektronov z dosky
robil dynatron, ktory sa choval ako skutocny negativny odpor, a tak elektronka moze
vytvarat’ oscilacie v Sirokom rozsahu frekvencie, alebo byt’ pouzity ako zosiliiovac. Ked’
bola medzi katodu a perforovant anddu pridana riadiaca mriezka, zariadenie bolo nazyvané
ako ,,pliodynatron®. V roku 1920 jeho vyskum viedol k jeho vynajdeniu magnetronu. Toto
malo formu centralnej katody a koaxialnej valcovej anody rozdelenej na dve polovice s
axiadlnym magnetickym polom vytvorenym vonkajSou cievkou. Magnetrén Hull testoval
ako zosililovac v rddiovych prijimacoch a tiez ako nizkofrekvencny oscilator. V roku 1925
bolo hlasené, ze magnetrén vyrobeny v GERL by mohol generovat’ vykon 15 kW pri
frekvencii 20 kHz. V cCase, ked’ Hull predpokladal, Zze magnetrén bude viac vyuZzivat’ ako
konvertor energie, neZ v komunika¢nych zariadeniach. Magnetron, ktory skonStruoval Hull
nebol schopny generovat’ vysoké frekvencie s vysokym vykonom a bol malo pouzivany.

Na jesent v roku 1922 Albert Hoyt Taylor a Leo Crawford Young dospeli k rovnakému
zisteniu ako Hiilsmeyer, ked’ vykonavali komunika¢né experimenty, tak si v§imli, ze
drevena lod’ na rieke Potomac zasahovala do ich signalov a znizila vykon signalu. Takto v
skuto¢nosti demonstrovali detektor rugivych vin (CW). Taylor o tom informoval vyssie
organy ako potencialnu metddu detekcie zasahujucich lodi, ale ziadne d’alSie testy neboli

povolené. V nasledujicom roku bola zalozené americké namorné vyskumné laboratérium
NRL a Taylor sa stal veducim divizie rozhlasu. Na zaciatku 30. rokov vznikla mySlienka
pulzovania vysielaca na detekciu a meranie rozsahu, ako to robili nemecki a anglicki vedci.



K objavom Hulla, Habanna, Barkhausena a Kurza je potrebné pripocitat’ aj ¢eského vedca
Augustina Zacka (13. 1. 1886 — 28. 10.
1961) rodaka z Dobesic blizko Protivina. Po
maturite v Ceskych Budejoviciach §tudoval
fyziku na Filozofickej fakulte Univerzity
Komenského v Prahe, kde ho usmernili
najmi profesor F. Kolacek a B. Kucera. Este
pred L. sv. vojnou Studoval elektronické
oscilacie v Gottingene u profesora Simona.
Z4&ek sa rozhodol $tudovat’ netlmené kmity
s elektrickym zosillova¢om. Po §tidijnom
pobyte vo §védskom Lunde odvodil vzorce
pre vinova dizku A = 10 az 30 cm, ¢o
zodpoveda frekvencii 3 az 1 GHz.

Na obrazku je didda upravena na generovanie mikrovin z roku 1924.

V &asopise ,,Casopis pre pestovanie matematiky a fyziky uviedol v ro¢niku LIII predbeznt
spravu pod nazvom ,,Nova metdda k vytvoreniu netlmenych oscilacii* 2. méja 1924.
Najkratiiu vinovi dizku, ktor dosiahol za danych moznosti bola 29 cm a to pri napiti na
anode 300 V. V obdobi medzi rokom 1925 aZ 1930 rozpracoval tri typy magnetrénov a
zaujal aj niektorych Studentov pre tento smer.

Magnetron je Specialna elektronka, sltiZiaca ako generator mikrovinného Ziarenia
konS$truovana na vel’ky vykon a uc¢innost’. Prvé historické magnetrony sa skladali zo silné¢ho
podkovitého magnetu, medzi ktorého polmi je umiestnena didda s vldknom katody
natiahnutym vo smere magnetickych siloCiar a valcovou anédou rovnobezne okolo ne;j.
Napétie medzi katédou a anédou bolo zvolené tak, aby sa draha elektronov tesne pred
dopadom na anddu zmenila na kruhovu. K dopadu elektronov na anddu je potom treba
dostatoéné silny signal, ktory dodaval vonkajsi obvod. Toho sa dosiahlo pozdizne
rozdelenou anddou (na izolované sekcie), ktorych €asti boli pripojené k vonkajSiemu
rezonancnému LC obvodu. V 40. rokoch sa podarilo nahradit’ vonkajsi obvod dutinovymi
rezonatormi priamo v telese anddy.

Zaklad sucasného magnetronu tvori vel'mi silny permanentny magnet v tvare prstenca.
Tymto magnetickym prstencom je obklopena elektronka s rezonanénymi komorami, vo
vnutri ktorej je z jednej strany Zeraviaca katdda a z druhej strany vlnovod, ktory prenasa
mikrovine Ziarenie priamo v telese anody.

Na katodu je privedené Zeraviace napitie vo velkosti okolo 3 V a na anddu magnetrénu sa
privadza napitie vo velkosti 2100 az 3200 voltov. Dal§imi dolezitymi stciastkami, bez
ktorych by magnetrén nebol schopny funkcie su: vysokonapét'ova didda, vysokonapiatovy
kondenzator a vysokonapit'ovy transformator. Magnetron dosahuje pomerne vysoku
ucinnost’ okolo 65 %, ale frekvencia generovanych kmitov vSak nie je prili§ presna. Pre
generovanie kmitov s vac¢Sou presnostou sa pouzivaju klystrony, ale ich u¢innost’ je vSak iba
polovicna.

Heinrich Lowy ziskal patent pod oznacenim DE 403939 z 3. 7. 1923, pod nazvom
,Funkmefgerit®, co v nemeckom odbornom ndzve znaci radiolokacia. Tento kmito¢tovo
modulovany radioloka¢ny vySkomer neskor prihlésila i spolo¢nost’ AEG 7. 8. 1929 a



rovnaky patent bol uznany taktiez spolo¢nosti General Electric. Radiolokacné vySkomery
sluzili k presnému meraniu relativnej vysky lietadla nad terénom. Vyuzivali ich vo vybaveni
v lietadlach v USA a v Nemecku pre lety v noci a stazenych podmienok.

Do konca 20. rokov sa podarilo uzatvorit’ jednu vel’kt kapitolu operacnych principov
radiovych prijimacov a vysielacov, vyvinuli sa spol'ahlivé oscilatory, modulatory,
zosiliiovace, usmeriiovace a superhety s dobrou citlivostou, selektivitou a spol'ahlivostou.
Radiolokacné zariadenia vyuzivali rovnaky systém, iba sa presunuli do vyssich frekvencii s
problematikou vysokofrekvenénych zosilnovacov, synchronizacnych blokov,
obrazovkovych indikatorov, zmieSavacov, koaxialnych kablov a komplikovanejSich
anténnych prvkov.

V roku 1930 franctizska firma TMC ponukala kvalitnt vysielaciu triédu pre
vlnovu dizku 17,5 cm, ktort s nad$enim prijali v Bell Telegraph Laboratory,
Anglicku, SSSR a v inych krajinach sveta. Profesor Heinrich Barkhausen na
obrazku uviedol tzv. , kladivovu* reflexnu triddu s frekvenciou 0,3 az 6,4 GHz
s pociatoénym vykonom 5 kW a stala sa vel'mi tspesné pred prichodom
dvojokruhového klystronu. V roku 1932 tito elektronku vylepsil Kiihl pre
sériovu vyrobu v Telefunken pod oznacenim RS 926 a ¢oskoro bola vyrdbana
v RCA pod oznacenim RCA 8012 alebo inou firmou Eimac VT 127.

Dr. Hans Erich Hollmann vybavil svoj prvy funkény decimetrovy vysielac i prijimac prave
reflexnou triédou a vyskusal impulzy v dizke mikrosekund a v roku 1929 anticipoval
opera¢ny princip klystonu a reflexného klystronu s jednym rezonatorom, ku ktorému o Sest’
rokov neskorSie dospel Oskar Ernst Heil (1908 — 1994) so svojou o sedem rokou mladSou
vedeckou kolegynou a manzelkou Agnesou Arsenjjevou. Spolu spisali pracu pod nazvom
,,On a new method for producing short, undampled electromagnetic waves of high
intensity®, ktory po vytlaceni v Zeitschrift fiir Physik 95 z roku 1935 obehol cely svet a
spolu s Hollmannovym prispevkom ,,Physik und Technik der ultrakurzen Wellen, Vol. 1. a
\ol. 2., ktory vysiel v roku 1936 u Springera v Berline, zaznamenali mil'nik a odrazovy
mostik k d’alSiemu badaniu na poli mikrovinnej techniky.

Chester W. Rice sa zaoberal magnetronmi a
klystronmi, s vodou chladenych magnetréonov
s vinovou dizkou 4,8 cm pri frekvencii 18
GHz a dosahoval vykon 3 W, neskorSie 10 W.
Jeho prinos v oblasti klystronov je z 26. 1.
1937.

Hans Awender na dvoch stranach mesacniku
FTM/Funk technische Monatshefte Heft 11/
1937 rozpisal svoje pokusy s magnetronom s
ktorym dosiahol vinovu dizku 5 cm az 6 mm.
Az potom mal Sigurd, jeden z dvojice bratov
Varian, byvaly pilot spolocnosti PAA
polnocny sen o zhluku aut rutiacich sa
dial'nicou nerovnakou rychlost'ou, ktory si
zaznamenal a za Cerstva ponédhl'al za bratom.
Russel Varian, vynikajuci fyzik na Stanford
University, z vidiny svojho brata vyt'azil
maximum. Na obrazku su s ich klystronom.




Do svojej inSpiracnej predstavy zatiahol aj profesora Williama Webster Hansena a pozical
si jeho pokusny rumbatron a 19. 8. 1937 sa mohol pochvalit’ vydarenou a funkénou
elektronkou, ktorej dal meno ,,Klyzo* grécke slovo s vyznamom morskej viny, ktord sa vrha
na breh.

V SSSR 3. januara 1934 V. Korovin zacal ozivovat bistaticky radiolokator, ktory pracoval
s vinovou dizkou 50 az 60 cm, obsahoval super regeneraény prijimac a dve parabolické
antény. Hned’ na prvy pokus zachytil zo vzdialenosti 800 metrov letiaci hydroplan vo vyske
asi 100 metrov. Behom troch rokov vylepsil zariadenie tak, ze zachytil ciele na vzdialenost’
11 km, ale vyvoj radiolokacného zariadenia bol nahle ukonceny, bez udama doévodu.

V nemeckom Kielu vo vyskumnom ustave TVA 3
(Torpedoversuchanstalt), fyzik Dr. Rudolf Kiihnhold vyvijal
akustické sonary, na ktory ma aj patent DE 463076 z 31. 3.
1927. Na prelome rokov 1931 a 1932 podobné principy
preniesol na elektromagnetické viny. ZacCiatky nepriniesli
ocakavané vysledky, lebo takéto vel'mi kratke viny nikto k
ni¢omu nepouZzival a vysielace ani prijimace VKV neexistovali.
Na jeho Stastie firma Pintsch vyvinula pokusny prijimac a
vysiela¢ na vinova dizku 13,5 cm pre §kolské predvadzanie
Sirenia elektromagnetickych vin. Kiinhold zariadenie kupil a
skuasal, ¢i sa mu podari prijimat’ odrazeny signal od lodi v
pristavu Kiel. Vysiela¢ mal vykon iba 0,1 W, a tak sa pokus
nevydaril. V roku 1934 firma Philips ozndmila, Ze VyVinula
magnetron schopny produkovat’ az 70 W na vinovej dizke 48 :
cm. Diia 20. 3. 1934 opit’ zostavil svoje zariadenie nad pristavom, ale pokus sa opat’
nevydaril. Teraz preto, Ze silnym signalom bol prijima¢ zahlteny. Po premiestneni a
odruseniu antény sa mu konecne podarilo zachytit’ odraz od parniku zo vzdialenosti asi 2
km. PouZival parabolické antény o priemere 2,5 m a nemodulovany signal. Po tomto
uspechu v laboratoriu postavil novy prijimac (superhet) a 12. septembra 1934 s nim dokazal
zamerat’ lode do vzdialenosti 7 km a neskorsie do 12 km. Pri testovani nahodou preletelo
lucom lietadlo vzdialené asi 700 m a bolo rovnako zachytené.

Uspech bol velky a na¢elnik nAmornictva admiral Raedera dal firme GEMA 70 tisic
mariek na vyvoj troch aparatir pre nasadenie na vojnovych lodiach. GEMA vznikla este
pred GspesSnym predvedenim a zalozil ju Kithnhold k vyrobe sonarov. Pretoze sonary
pouzivali impulzy, sktsili impulzni modulaciu na svojich radio detektoroch a od roku 1935
boli vSetky nemecké DT (Dezimeter — Telegraphie)
impulznymi radiolokatormi.

S novym prototypom uz 8. februara 1935 zachytili
odraz od lietadla vzdialeného az 12 km. Vysielac¢
pracoval na vlnovej dizke 52 cm s impulzy 2 ps a
prijima¢ mal na vstupe triodu RCA 955. Medzi
frekvencia superhetu bola 7 MHz a §irka pasma 200
kHz. Nemecké systémy pouzivali matracové antény s
vertikdlnymi dipolmi a sietovym reflektorom. Vsetko
bolo namontované na oto¢nej kabine s vysielacom a
prijimacom a obsluha sledovala odrazy na osciloskopu.
Koncom roka 1935 vyvinula GEMA vlastny
magnetronovy generator, ktory dodaval vykon 1,5 kW




na vinovej dizke 52 cm. Prijima¢ bol zdokonaleny na dvojité zmie$avanie a displej bol
ciachovany do 20 km. Novy systém bol Raederovi predvedeny 26. 9. 1935 a dokézal
zamerat’ lode do 7,5 az 8 km s uhlovou presnost’ou 0.1°. Od roku 1936 sa vSetko prisne
tajilo a v prevadzke mali iba tri rddiolokacné zariadenia. Pri d’alSom vyvoji presli na vinovi
dizku 2,5 m, na ktorej vysielacie triédy dodavali vykon 15 kW a na vlnovej dizke 1,8 m
vykon 7 kW.

V marci 1936 dokézali zachytit’ odraz od lietadla vo vzdialenosti 15 km. Na vinovej dizke
1,8 m pouzivali impulzy v dizke 1 us a displej bol rozsireny na vzdialenost’ 60 km. Takto
vznikla Freya — DT 2, pozorovaci radiolokator. GEMA vyrabala radioloka¢né zariadenie
Freya a neskorSie Wassermann pre armadu.

Rudolf Kiihnhold (27. 8. 1903 — 1992) bol experimentalnym fyzikom, ktorému sa darilo
iniciovat’ vyskum, ktory v Nemecku viedol k rddiovému zameriavaciemu zariadeniu
,funkmessgirit“, neskorSie znamy pod skratkou radar.

Rodina byvala v Schwalungen v okrese Meiningen v Durinsku. Vystudoval fyziku na
univerzite v Gottingene. Po ziskani Ph. D. z fyziky v roku 1928 bol vo funkcii v
Nachrichtenmittel — Versuchsanstalt (NVVA — Navy Transmission Laboratory) Kriegsmarine
v Kielu, nemecké ndmornictvo. Tam pracoval na vyskume akustickych zariadeni, konkrétne
na sonare s ciel'om zlepSit’ presnost’ detekcie plavidiel pomocou signalov pod vodnou
hladinou. Hoci jeho tGsilie viedlo k patentu a v roku 1931 bol povySeny na vedeckého
riaditela NVA, stale bol presvedceny, Ze pozadovana presnost’ by bola dosiahnutd pouzitim
elektromagnetickych a nie akustickych zariadeni.

Kiihnhold spravne predpokladal, Ze iba vel'mi uzky 1u¢ moze vyriesit’ problém s viacerymi
cielmi. V roku 1933 ziskal vysielacie a prijimacie zariadenie pracujuice na vinovej dizke
13,5 cm s frekvenciou 2,22 GHz a obe zariadenia pouzivali elektronky Barkhausen — Kurz.
Odrazovy ciel’ bol nastaveny na vzdialenost’ 2 km. Vysiela¢ produkoval vykon iba 0,1 W, ¢o
bolo prili§ méalo na 4 km drédhu a experiment sa nepodaril.

Pre d’alsie pokusy sa Kiihnhold na Paul — Gunther Erbsloh a Hans — Karl von Willisen,
amatérov radiovych operatorov, ktori zacali s projektom na vinach VKV pre bezpecnu
komunikaciu. V januari 1934 vytvorili Erbsloh a von Willisen s podporou spolo¢nosti
Kiihnhold novej spolo¢nosti ,,Gesellschaft fiir Electroakustische und Mechanische
Apparate®. Od zaciatku sa tato firma vzdy nazyvala jednoducho GEMA.

Zakupili magnetron Philips Research Laboratory v Holandsku s vykonom 70 W, ktory
pracoval na frekvencii 600 MHz na vlnovej dizke 50 cm. K vyvoju bol pozvany Hans E.
Hollmann a Jacob Theodor J. Schultes, z prestizneho institatu Heinrich Hertz z Berlina s
regeneraénym prijimacom a anténou Yagi. V juni 1934 boli velké lode prechddzajice
pristavom Kiel detekované dopplerovskym rusenim vo vzdialenosti asi 2 km. Zariadenie
malo slabt spol'ahlivost’ detekcie kvoli frekvencnej nestabilite magnetronu.

Kiihnhold uzko spolupracoval s GEMA a viedol ich pokusy na zlepSenie systému
kontinualnych vin, ale pritom si zachoval svoju poziciu v NVA. V oktobri 1934 zachytili
silné impulzy z letiaceho lietadla, ktoré nahodou preletelo smerom vysielacieho signalu. V
tom Case bol dobre znamy uspech mnohych vyskumnikov pri pouzivani impulzného
prenosu na meranie vysky ionosféry. Taktiez podvodna akustickd detekcia vyuZzivala
impulzny prenos. Hithnhold a GEMA obratili pozornost’ na vyvoj radiového systému pre
kombinovanu detekciu a uréenie vzdialenosti. Ich pulzny systém pouzival novy magnetron
Philips s lepSou frekvencnou stabilitou. Moduloval impulzy v ¢asovom odstupe 2 ms pri



frekvencii opakovania. Vysielacia anténa bola zoskupenim desiatich parov dipdlov s
reflexnou sietou. Sirokopasmovy regeneraény obvod osadil triédou RCA Acord a prijimacia
anténa mala tri dvojice dipdlov a prepinanie medzi nimi. Blokovacie zariadenie vypne vstup
prijimaca, ked’ vysiela¢ pulzuje. Pre zobrazenie rozsahu mal Braunovu trubicu CRT, ktora v
neskorych 20. rokoch zlepsil Manfred von Ardenne.

Zariadenie bolo umiestnené na vrchole veze v testovacom zariadeni NVA vedl'a zatoky
Lubecker pri Pelzerhaken. Tento pulzne modulovany systém zachytil cez zaliv objekt vo
vzdialenosti 15 km v m4ji 1935, ale mal len obmedzeny tUspech, lebo pri zist'ovani
vzdialenosti bol schopny s dostato¢nou presnost'ou ur€it’ iba objekty, ktoré sa nachadzali v
mensej vzdialenosti. Prijimac¢ bol prerobeny na superheterodyne a systém sledoval a uréoval
vzdialenost’ ciel'ov v rozsahu do 8 km.

Po ukonceni II. sv. vojny sa Kiithnhold pripojil k firme Electroacoustic GmbH (ELAC) a
zacal vyskum v komer¢nom vyuziti radarovej techniky. Jeho praca bola ocenend patentom,
ktory bol zaregistrovany v USA v roku 1954. Neskor mal ELAC velké finan¢né problémy a
v 60. rokoch sa ukoncila profesionalna kariéra i pre Kiihnholda.

Vo Francuzsku Camile Gutton a Pierret z Gistavu Faculte des Sciences de Nancy robili
pokusy s kratkymi vinami od roku 1927, od vInovej dizky 70 cm sa prepracovali k 16 cm.
Henri Gutton, syn Camile sa zameral na osciladtory s M — Tubes, €iZze s magnetrony a
vytvoril ich celt radu i s vinovou dizkou 16 cm, pri¢om zasadnym sposobom zasiahol do
kone¢ného komorového prevedenia Randalla a Boota z Anglicka.

V roku 1931 Messny a David pri pokusoch zistili, Ze lietadlo letiace medzi radarovym
vysielaCom a prijima¢om vyvolava interferencie. Emille Girardeau, veduci spolo¢nosti CSF
(Compagnie Générale de T¢élégraphie Sans Fil), uplatnil toto zistenie v radioloka¢nom
zariadeni a z jeho ndvrhu podala CSF prihlasku na patent RF 788 795 diia 20. 7. 1934. Ide o
prvy patentovy spis na svete s ucelenym popisom centimetrového radiolokacného zariadenia
, ktory bol podl'a tohto popisu aj vyrobeny.

V juni 1934 Pierre David oficialne previedol zodpovednym I'nd'om funkciu prototypu
radioloka¢ného zariadenia na vystrazny systém DEM (d’équipment de détection derienne
¢lectromagnetiques barrage). V oktobri 1939 bol predstaveny vzor vystrazného ret'azca,
ktory sa skladal z tridsiatich radiolokacnych stanic

V roku 1939 vo vyskumnom oddeleni JRC Shigeru Nakajima dokon¢il dutinovy
magnetron pracujici s vinovou dizkou 10 cm s vykonom 500 W.

V Anglicku pracovali na smrtiacom 1G¢i a tento problém riesili v Radio Research Station
(RRS) v Ditton Park u Slough. Tu hl'adali spdsob, ako vyhoviet’ tymto poziadavkam. Arnold
Wilkins upozornil nadriadeného Watson — Watta na moZnost” odhalenia lietadla na diel’ku.
Watson — Watt 12. februara 1935 o tejto moznosti vypracoval podrobnt spravu a ihned’ ju
odoslal k postdeniu Tizardovému vyboru. Na opustenom poli blizko Weedenu sa 26.
februdra 1935 vykonal experiment s prijima¢om, ktory dokézal zachytit’ signal odrazeny od
lietadla HP Heyford. Vysielaé BBC v Daverty pracoval na vlnovej dizke 49 m. Watson —
Watt, Wilkins a Dyer oslavovali uspech a Watson — Watt si podal prihlasku na patent GB
593017, 17. 9. 1935 auznany bol 31. 5. 1937.

Robert Watson Watt (13. 4. 1892 — 5. 12. 1973) bol skotsky priekopnik radiového
zameriavania a radarovej techniky. Narodil sa v Brechine, Angus v Skotsku a bol potomkom
Jamesa Watta, vynalezcu praktického parného stroja.



Po absolvovani zakladnej Skoly a strednej Skoly v Brechin,
bol prijaty na University College v Dundee. Bol uspesnym
Studentom a v roku 1910 ziskal cenu Carnelley za chémiu a
triednu medailu za prirodnu filozofiu. Promoval zo strojarstva
v roku 1912 a bolo mu ponuknuté miesto asistenta u profesora
fyziky Williama Peddie. A bol to prave Peddie, ktory ho
povzbudil na $tadium radia a bezdrotovej telegrafie. Na
zaCiatku I. sv. vojny pracoval ako asistent na inzinierskom
oddeleni akadémie.

V roku 1916 nasttpil do Meteorologického tiradu, kde sa
zaujimal o pouzitie radia na detekciu burok. Blesk vydava
radiovy signal a jeho ciel'om bolo zistit’ tento signal, aby
varoval pilotov pri bliziacich sa burkach. Signal sa vyskytuje
napriec¢ Sirokym rozsahom frekvencii a mohol by byt’ I'ahko :
detegovany a zosilneny na dlhych vlnach a v skuto¢nosti bol blesk hlavnym problémom pri
komunikacii na tychto dlhych vlnovych dizkach.

Jeho zaciato¢né experimenty boli ispesné pri detekcii signalu a rychlo sa ukazal byt
schopny tak urobit’ do vzdialenosti az 2500 km. Poloha bola ur¢ené otacanim sluckove;j
antény s cielom maximalizovat’ silu signalu, a tak urcit’ smer vyskytu burky. Blesky boli tak
slabé, Ze bolo problémom v¢as nato€it’ anténu, aby sa dalo urc€it’ smer. Miesto toho operator
pocul vela bleskov a zakreslil zhuba smer, kde sa blesky vyskytuju.

Spociatku pracoval v bezdrotovej stanici iradu ministerstva vzdusného priestoru v meste
Albershot v Hampshire. V roku 1924, ked’ vojnové oddelenie oznamilo, Ze si Zelaji znova
obsadit’ Albershot, prest'ahoval sa do Ditton Parku blizko Slough a nasttpil do National
Physical Laboratory (NPL). Prvou pracou bola Adcockova anténa, usporiadana do Styroch
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stoziarov, ktoré umoziiovali detekcm smeru prostredmctvom fazovych rozdielov.
Na obrazku je vidiet’ sustavu antén stanice s ndzvom Chain Home (CH).



PouZitim dvojic tychto antén umiestnenych v pravych uhloch sa da urobit’ si¢asné meranie
smeru blesku na dvoch osach. Zobrazenie prchavych signalov bolo problémom. Toto bolo
vyrieSené druhym zariadenim ,,osciloskopom WE — 224, ziskany od spolo¢nosti Bell Labs.
Wattov novy systém bol pouzivany v roku 1926.

V roku 1927 boli zlu€ené skupiny Met a NPL a vytvorili stanicu Radio Research Station s
Wattom ako riaditelom. V priebehu celého vyskumu sa timy zaujimali o priciny
,,statickych® radiovych signalov a zistili, Ze vel'a sa d& vysvetlit’ tym, ze vzdialené signaly
umiestnené cez horizont sa odrazaji od hornej atmosféry. Toto bol prvy priamy naznak
skutocnosti vrstvy Heaviside, ktora bola navrhnuté skor, ale v tom €ase bola vac¢sinou
odmietnutd odbornikmi. Na uréenie nadmorskej vysky Watt, Appleton a d’alsi vyvinuli
,squegger® na vytvorenie ,,¢asovej zakladne®, Co by spdsobilo, Ze bodka na obrazovke
osciloskopu sa pohybuje hladko cez cely displej pri vel'mi vysokej rychlosti. Nastavenim
Casu nastroja tak, ze bodka priSla na vzdialenejSom konci displeja sucasne s o¢akdvanymi
signalmi odrazenych od vrstvy Heaviside, mohla byt’ uréend nadmorska vyska vrstvy. Tento
¢asovy okruh bol kI"i¢om k rozvoju radaru.

V roku 1934 ministerstvo vzduSného priestoru zriadilo vybor pre vedecky prieskum
leteckej obrany (CSSAD), ktorému predsedal Sir Henry Tizard, aby nasSiel sposoby, ako
zlepsit’ obranyschopnost’ v Spojenom kralovstve. Nemci v tom Case tvrdili, Ze maja
,.smrtiaci 1a&“, pomocou radiovych vin, ktoré su schopné zni¢it’ mesta a I'udi. Podobni
zbrail ponukal Nikola Tesla v denniku New York Times 11. 7. 1934. V janudri 1935 poziadal
Watson Watt ministerstvo vzdusného priestoru o moznost’ vybudovat’ verziu smrtiaceho
luca, konkrétne na pouZitie proti lietadlu. Watson Watt sa rychlo vratil k vypoctom, ktory
vykonal jeho mlady kolega Arnold Wilkins, ktory ukazal, Ze zariadenie nie je mozné
postavit’ a strach z nacistickej verzie ¢oskoro zmizol. Wilkinson, ktory nedavno pocul o
lietadlach narusujucich kratkovinni komunikaciu a radiové viny mézu byt schopné zachytit’
lietadl4. O sposobe detekcie odrazenych radiovych vin podla potreby, bol tento Wilkinsov
napad podporovany Wattom a bol predstaveny CSSAD 28. 1. 1935.

Dna 12. 2. 1935 Watson Watt poslal tajnu spravu o navrhovanom systéme leteckému
ministerstvu na detekciu a zameranie lietadiel radiovymi metédami. Ministerstvo letectva
pred poskytnutim finan¢nych prostriedkov pozadovalo demonStraciu zariadenia, ktoré
dokazuje, ze radiové viny sa mozu odrazit’ od lietadla. Predvedenie bolo pripravené 26. 2.
1935 a pozostavalo z dvoch prijimacich antén, ktoré sa nachadzali priblizne 9,7 km od
jednej z kratkovinnych stanic BBC v Daventry, dve antény boli rozdelené tak, Ze signaly,
ktoré prichadzajui priamo zo stanice, boli zruSené, ale boli prijaté signaly prichadzajice z
inych uhlov, ¢im sa odklonila stopa na monitory CRT (pasivny radar). Tohto predvedenia
boli svedkami iba traja l'udia: Watson Watt, kolega Arnold Wilkins a jeden ¢len vyboru A. P.
Rowe. DemonsStracia bola Gspesna, lebo v niektorych momentoch bolo vidiet’ jasny signal z
bombardéra Handley Page Heyford, ktory preletel okolo. Diia 2. 4. 1935 poslal Watson
Watt patent na radiové zariadenie na detekciu a lokalizaciu lietadla.

V polovici mdja 1935 Wilkins opustil stanicu Radio Research Station s malou skupinou
l'udi spolu s Edward Georg Bowen, aby zacali d’alsi vyskum v Orford Ness, izolovanom
poloostrove na pobrezi Severného more Suffolk. Do juna sa im podarilo zachytit’ lietadl4 do
vzdialenosti 42 km, ¢o bolo pre vedcov a inzinierov dostato¢né na to, aby zastavili prace na
d’alSich zvukovo detekénych systémoch. Do konca roka bol dosah az 97 km, pri¢om v
decembri sa uskutocnili plany na vystavbu piatich stanic v okoli Londyna. Jedna stanica
mala byt’ postavend na pobrezi ned’aleko Orford Ness a Bawdsey Manor bol vybaveny, aby



sa stal hlavnym centrom vSetkého radarového vyskumu. V snahe, ¢o najrychlejSie uviest’
radarovl obranu vyuzivali existujice dostupné komponenty, miesto toho, aby vytvarali nove
pre tento projekt, a tym nebol potrebny ¢as na zdokonalenie a zlepsenie zariadenia. Coskoro
vykonali testy s plnym vykonom z pevného radiového vezového systému, ktory bol coskoro
znamy ako systém vcCasnej detekcie, ktory sa pokusal zachytit’ prichadzajici bombardér
radiovymi signalmi. Testy boli zlyhanim, ale problém nebol v radarovom systéme, ale v
toku informécii od pozorovatel'ov az po vyhodnotenie, ktoré vyzadovalo vel’a krokov a bolo
pomalé.

Do roku 1937 boli pripravené prve tri stanice a prislusny systém bol testovany. Vysledky
boli povzbudivé a vlada okamzite nariadila vystavbu d’alSich sedemnast’ stanic, ¢im vznikol
ret'azec pevnych radarovych vezi pozdiz vychodného a juzného pobrezia Anglicka. Na
zaciatku vojny bolo 19 stanic pripravenych zohrat’ kI'a€ovu tilohu v bitke o Britaniu a do
konca vojny bolo postavenych viac ako 50 stanic. Nemci si boli vedomi vystavby Chain
Home, ale neboli si isty ich uc¢elom. Otestovali svoje teodrie s letom Zeppelin LZ 130, ale
skonStatovali, Ze stanice boli novymi dial’kovymi systémami namornej komunikacie.

Uz v roku 1936 sa zistilo, ze Luftwaffe by sa podujalo k no¢nému bombardovaniu, ak by
sa cez den nedarilo. Edward Bowen bol zodpovedny za vyvoj radaru, ktory by bol
umiestneny na lietadle. No¢na detekcia bombardéra bola dobra az do vzdialenosti 300 m.
Bowen rozhodol, Ze palubny radar by nemal presahovat’ hmotnost’ 90 kg a nemali by
vyzadovat' vagsi vykon ako 500 W. Anténa by nemala presahovat’ dizku jedného metra, ¢o
bolo v tej dobe vel'mi naro¢né.

V juli 1938 Watson Watt opustil Bawdsey Manor a nastipil do funkcie riaditel’a pre rozvoj
komunikacie (DCD — RAE). V roku 1939 prevzal pracu spolo¢nosti DCD Sir George Lee a
Watson Watt sa stal vedeckym poradcom pre telekomunikacie (SAT) na ministerstve
leteckej vyroby a odcestoval do USA v roku 1941, aby poradil o vaznych nedostatkoch ich
protivzdu$nej obrany, ktory sa udial pri leteckom ttoku na Pearl Harbor. V roku 1942 ho
kral' George VI. povysil do $l'achtického stavu a v roku 1946 ziskal americkt medailu za
zasluhy. V 50. rokoch sa prestahoval do Kanady a neskor do USA, kde vydal knihu v roku
1958 ,,tri kroky k vitazstvu®.

Watson Watt bol Zenaty od roku 1916 s Margaret Robertson, s ktorou sa rozviedol a s
druhou manzelkou Jean Wilkinson sa zosobasil v roku 1952, ktora zomrela v roku 1964. V
60. rokoch sa vratil do Skotska. V roku 1966, vo veku 74 rokov navrhol Katherine Trefusis
Forbes, ktora mala v tedy 67 rokov spoluzitie. Zili spolu v Londyne cez zimu a v lete v
dome Katherine v Piltochry. Ona zomrela v roku 1971 a Watson Watt v roku 1973 vo veku
81 rokov v Inverness. Obaja st pochovani na cintorine kostola Najsvitejsej Trojice v
Pitlochry.

Vo Velkej Britanii sa radiolokacné zariadenie nazyvalo Range and Direction Finding
(RDF) a v Nemecku sa pouzival ndzov Funkmessgerit — rddiové meracie zariadenie.
Vyhody pdsobenia mikrovin boli zname, ale vysielaée na generovanie mikrovinnych
signalov neboli k dispozicii s dostatoénym vykonom, takze prvé radarové systémy pracovali
na nizsich frekvenciach v pasme kratkych a vel'mi kratkych vin. Prinosom boli v roku 1940
vyvinuté dutinové magnetrony. Svoj radarovy systém vyvijali okrem Nemecka a Anglicka i
v USA, Sovietskom zvize, Japonsku, Svédsku, Australii, Kanade, na Novom Zélande a v
Juhoafrickej republike.

Typickymi parametrami Chain Home (CH) : frekvencia 20 az 30 MHz s vinovou diZkou



15 az 10 m, Spickovy vykon 350 kW a neskor az 750 kW, frekvencia impulzov 25 az 12,5
za sekundu, dizka impulzov 20 ps, vystup bol zachyteny na osciloskope.

Veze z ocele mali vySku 90 m a boli na vysielanie a navzajom boli prepojen€ dve veze. Na
prijem sluzili veze s vyskou 73 az 65 m vyhotovené z dreva. Stanice mali viac ako jednu
sadu antén, naladenu na prevadzku na réznych frekvenciach.

Chain Home sa ukézali ako efektivne poCas nemeckych Gtokov, lebo RAF pomohli odolat’
ovela pocetnejsej sile Luftwaffe. Sektorové stanice boli schopné poslat’ do vzduchu
pozadovany pocet lietadiel, pri¢om &asto vzlietlo iba malé mnozZstvo lietadiel. DalSou sériou
stanic na kratke vzdialenosti boli postavené priamo na pobrezi pod ndzvom Chain Home
Low (CHL). Tato musela mat’ vysielaciu a prijimaciu anténu oto¢nu a otacanie sa robilo
ruc¢ne do roku 1941, kedy sa nainsStalovala motorova jednotka na otdCanie antén.

Miniaturizovany RDF systém navrhnuty esSte v roku 1936 Edwardom George Bowenom sa
zacal v roku 1939 montovat’ na lietadla Bristol pod ozna¢enim AI RDF — 2A. V roku 1940
boli nahradené zdokonalenym radarovym systémom Mark II., ktory obsahoval i bocné
snimacie antény.

ZlepSenie magnetronu v Birmingham University v polovici roka 1940 znamenalo vyrazny
pokrok v radarovej schopnosti. Vysledny dutinovy magnetron bol maly pristroj, ktory
generoval mikroviny s vysokym vykonom. Pracoval na frekvencii 3 az 30 GHz n vlnovych
dizkach 10 a7 1 cm. Radar s centimetrovymi vinami dokézal zachytit’ ovel'a mensie objekty
a potreboval ovel'a menSie antény.

Pri zavedeni dutinovych magnetronov sa zostavy museli upravit, lebo prvé skusobné testy
zni¢ili VHF prijimace svojim vykonom. Tento problém bol vyrieSeny zaciatkom roka 1941 s
TR prepinacom vyvinutym v spolo¢nosti Clarendon v laboratoriu Oxfordskej univerzity, o
umoznilo vysielacom a prijima¢om pouZzivat’ tu ista anténu.

Tak ako sa rozSirovali spravy, Ze Watson Watt je otcom radiolokdacie nie je pravda, tak ani
John Turton Randal a Henry Albert Howard Boot nie su prvy, kto zhotovil dutinovy
magnetron. Téato skutocnost’ sa zamerne nespomina, ale po napadnuti Francuzska
Nemeckom, usiel Maurice Ponté z Parizskeho CSF 9. 5. 1940 do Londyna i najnov§im
Guttonovym dutinovym
magnetrénom s vinovou dizkou 16
cm, ktory bol plochy s kratkym
anodovym blokom, kysli¢nikovou
katédou o priemere 6 mm,
utesneny so vzduchovym
chladenim a permanentnym
magnetom. Elaton Guttonov
magnetron sa najskor dostal do
GEC vo Wembley a hned’ potom k
Bootonovi a Randallovi v
Birminghamu. Tu na Guttonov
zakladny model naviazali radu
d’alSich dutinovych magnetrénov s
oznac¢enim CV 38, CV 64, CV208,
CV 991 a dalsie.

John Turton Randall (23. 3. 1905 — 16. 6. 1984) bol britsky fyzik a biofyzik. Narodil sa v
Newton — le — Willows v Lancashire. Na obrazku v okuliaroch s kolegom Bootom.



Vzdelanie ziskal na gymnaziu v Ashton — in — Makerfield a na univerzite v Manchestri,
kde ziskal prvé triedne vyznamenanie z fyziky a cenu absolventa v roku 1925 a magistersky
titul v roku 1926. V rokoch 1926 az 1937 bol zamestnany vo vyskume v spolo¢nosti
General Electric v laboratoriu vo Wembley v Anglicku, kde pracoval ako veduci pri vyvoji
luminiscen¢nych praskov pouzivanych vo vybojkach. V roku 1928 sa oZenil s Doris
Duckworth. Od roku 1937 bol uznavany ako popredny britsky vedec a bol mu udeleny
Royal Society.

Ked’ sa zacala II. sv.
vojna v roku 1939, tak sa
admiralita obratila na
Oliphanta s moznost'ou
vybudovat radiovy zdroj,
ktory by pracoval na
mikrovinnych
frekvencidch. Zaujem o
podobné¢ zariadenie
prejavilo i ministerstvo
letectva. Systém s 10 cm
vinovou dizkou by
vyrazne zniZzil vel’kost’
vysielacich antén, ¢o je
ovela jednoduchsie, a
aby sa zmestili do
lietadla. Oliphant zacal
vyskum pomocou ,klystronov*, zariadenia, ktoré skonStruovali Russel a Sigurd Varian v
rokoch 1937 az 1939 a bol to jediny systém, o ktorom sa vedelo, Ze G¢inne generuje
mikroviny. Klystrony v tej dobe produkovali vel'mi maly vykon a Oliphant sa snazil vyrazne
zvysit vykon. Oliphant dal Randallovi a Bootovi na starost’ vytvorenie mikroviného
oscilatora a poziadal ich, aby preskiimali elektronky Barkhausen — Kurz pre tito ulohu,
ktorej konStrukcia sa pouzivala pre UHF systémy. Ich préaca rychlo preukazala, Ze tieto
elektronky nepontikaju ziadne zlepsSenie v mikrovinnom rozsahu. Klystrén by mohol
generovat’ asi 400 W vykonu v oblasti mikrovin, dost’ pre testovanie, ale velmi mélo na
praktické pouzitie. Na obrazku je prototyp dutinového magnetronu.

Randall a Boot uvazovali o d’alSom a jedinom mikrovinnom zariadeni, ktoré bolo v tom
case k dispozicii a tym bol magnetron s rozdelenou anddou, zariadenie schopné generovat’
malé mnozstvo energie. Poznamenali vSak, Ze mé obrovskl vyhodu vo¢i klystronu v tom, Ze
u klystrénu je signal zakédovany v prade elektronov poskytnutych elektronovym delom a
bolo to prave uréené schopnost'ou dela, kol’ko energie mdze zariadenie zvladnut'. Naproti
tomu magnetron pouzival konvenénu katdodu s horucim vlaknom, systém, ktory sa Siroko
pouzival v radiovych systémoch, ktoré produkuja stovky kilowattov.

Problém s existujucimi magnetronmi nebol vo vykone, ale v uc¢innosti. V klystrone bol
prechodom elektronov prechadzajicich cez kovovy disk znamy ako rezonator. Mechanické
usporiadanie medeného rezonatora sposobilo, Ze to ovplyviiovalo elektrony, zrychlilo ich
spomalovanie a uvol'nilo mikroviny. V pripade magnetrénu bol rezonator nahradeny dvoma
kovovymi platiiami, drzanymi na protil'ahlych ndbojoch, ktoré spdsobili striedavé
zrychlenie a elektrony boli nlitené pohybovat’ sa medzi nimi pomocou magnetu. Neexistoval




ziaden skuto¢ny limit poctu elektronov, ktory by sa mohol zrychlit’, ale proces uvol'fiovania
mikrovin bol mimoriadne &inny.

Oba uvazovali o tom, Co by sa stalo, keby boli dve kovové platne magnetronu nahradené
rezonatormi, ktoré v podstate spajaju existujiice pojmy magnetron a klystron. Magnet by
sposobil, ze elektrony budu obiehat’ v kruhu, ako v pripade magnetronu, takze by presli
kazdym rezonatorom, generovanym mikroviny ovel’a efektivnejSie ako koncept dosky.
Pripomenime si, ze Heinrich Hertz pouzil sluc¢ky drotu ako rezonatory, na rozdiel od
diskovych dutin klystronu, zda sa, Ze je mozné, Ze okolo centra magnetronu sa da umiestnit’
viac rezonatorov. A €o je eSte dolezitejSie, neexistovalo realne obmedzenie poctu alebo
velkosti tychto sluciek. Jedna by mohla vyrazne zlepsit’ vykon systému tym, zZe ulozia
slu¢ky do valcov, pri¢om vykon je potom definovany dizkou elektronky. Efektivnost’ by sa
mohla zlepSit’ zvySenim poctu rezonatorov, pretoze kazdy elektron by mohol takto
integrovat’ s viacerymi rezonatormi pocas jeho obehu. Jediné praktické limity boli zalozené
na pozadovanej frekvencii a na pozadovanej fyzickej velkosti elektronky.

Skonstruovany model, Vystupni vazebni smycka
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mali k dispozicii. Tento potaZena

prototyp magnetrénu s oxidem i katodé a
dutinami bol testovany vo L Zhaveni

februari 1940 a produkoval
vykon 400 W, ale do tyzdna bol uz jeho vykon 1000 W. Na obrazku vidiet’ schému
dutinového magnetronu.

Projekt bol potom posunuty inzinierom od GEC, ktori sa mali pokusit’ zlepsit’ jeho vykon.
Zlepsilo sa utesnenie elektronky a zlepsila sa kvalita vldkien a pridali katodu s povrchom
oxidu, ktord umoznila vicsie prudové zat'aZenie. Toto pomohlo vytvorit’ vykon 10 kW,
priblizné rovnaku energiu ako konvenéné systémy elektronok pouzivanych v existujucich
radarovych zostavach. Uspech magnetrénu sposobil revoliciu vo vyvoji radaru. V roku
1943 Randal opustil Oliphantové fyzikalne laboratérium, aby mohol vyucovat’ v Cavendish
laboratériu v Cambridge.

Henry Albert Howard Boot (29. 7. 1917 — 8. 2. 1983) bol anglicky fyzik, ktory bol s
Randall a James Sayers pri zhotoveni dutinového magnetronu, ktory bol jednym zo
zakladnych prvkov radiolokatorov. Narodil sa v Birminghene a navstevoval $kolu kral'a
Edwarda v Birminghene a na univerzite. Pocas jeho doktorandskej prace vypukla II. sv.
vojna a jeho profesor Mark Oliphant mu priradil spolu s Randallom problém malého
vykonu klystronu. Koncom februdra 1940 vynasli ovela silnej$i magnetron s dutinovym
rezonatorom.



Na rozdiel od Eurdpy sa Spojené¢ §taty citili bezpe€nejSie a pociato¢ny vyvoj radarove]
techniky prebiehal inym tempom a zaujmom. Vystiznl charakteristiku tohto stavu podal Dr.
Lyman Chalkley, veduci analytik vladneho poradného vyboru pre ekonémiu vojny. Podl'a
jeho nézoru radar nebol dostatocne vyvinuty z jednoduchého dévodu, Ze neexistovali
priklady k vynosnému komerénému vyuzitiu v mierovych podmienkach. Teda pravidlo
zisku ponechalo vyvoj radaru v $tadiu laboratérneho pristroja, bez hibsieho zdujmu.

V roku 1930 Lawrence A. Hyland pracoval pre A. Hoyt Taylor v laboratériu namorného
vyskumu (NRL) a zaznamenal rovnakeé zachytenie prechaddzajuceho lietadla ako Taylor s
Young v roku 1922 lode. V roku 1934 dostali Hyland, Taylor a Young patent US 1981884
pre ,,Systém detekcie predmetu rozhlasom®. Bolo zistené, Ze detekcia tieZ vyzaduje meranie
a urcenie polohy alebo rychlost’ objektu. Finan¢né prostriedky boli poskytnuté pre vyskum a
stavbu impulzného vysielaca. Do timu bol prideleny Robert Morris Page v decembri 1934,
aby sa pripojil k vyskumu detekcie letiacich objektov. Page navrhol vysielac s frekvenciou
60 MHz s impulzmi 10 ms a dobou medzi jednotlivymi impulzmi bola 90 ms. V decembri
1934 bolo zariadenie pouZité na detekciu lietadla na vzdialenost’ 1,6 km. Hoci detekény
rozsah bol maly a indikécia na osciloskopu takmer nezretel'nd, preukazal koncept pulzného
radarového systému svoju funkénost’. Namornictvo vSak ignorovalo d’alsi vyvoj az do
januara 1939, kedy bol testovany ich prototypovy systém XAF s frekvenciou 200 MHz na
vlnovej dizke 1,5 m s vykonom 7 kW. Namornictvo pouZilo na tento systém nazov ,,Radio
Detection And Ranging* (RADAR) a v roku 1940 sa radioloka¢né zariadenie uz inak ani
nenazyvalo. Systém XAF, zachytil lietadla do vzdialenosti 160 km a bol inStalovany na
bojovej lodi USS New York. Ked’ sa v septembri 1940 zacala misia Tizard, boli Briti
prekvapeny, ked’ sa dozvedeli o pulznom radarovom systéme CXAM, ktory ma podobnu
schopnost” ako technoldgia Chain Home.

Prinosom k vyvoju radaru bol dutinovy magnetron, ktory v USA hl'adali na zvySenie
vykonu vysielada na vinovej dizke 10 cm. Na zaklade toho sa vytvorilo Radiaéné
laboratorium MIT. Pred koncom roka 1940 zacala tvorit’ v laboratoriu cely rad magnetronov
na réznych centimetrovych vinovych dizkach. MIT v tom &ase za¢alo zamestnavat’ viacej
Pudi a v roku 1943 ich malo takmer 4000. Na Hardvarskej univerzite bola zaloZena skupina
pod ndazvom ,,Radio Research Laboratory* (RRL) na Cele s Frederickom Termanom, ktora
sa zamerala na elektronické proti radarové zariadenie.

Americ¢ania mali na Havajskych ostrovoch v prevadzke systém SCR 271 s frekvenciou 106
MHz na vlnovej dizke 2,83 m a pulznym vykonom 100 kW, ktory mal dosah 380 km. Diia
7. 12. 1941 mobilny systém SCR 270 zaznamenal japonsky utok uz vo vzdialenosti 212 km,
ale tento zaznam bol nespravne interpretovany kvoli hrubo neefektivnemu retazovému
prepojeniu. Po Pearl Harbor existovali obavy, zZe by podobny titok mohol znicit’ d’alSie
dolezité objekty. Elektronku vysielaca, ktord dodavala impulzny vykon 240 kW na
frekvencii 600 MHz s vinovou dizkou 50 cm vyvinula spoloénost’ Zahl. Tim pod vedenim
John W. Marchetti zaclenil SCF 268 na plavidla operaénym raddiusom 160 km od pobrezia a
bol klasifikovany ako 'ahky prenosny radar v€asného varovania. Vyrobilo sa ich priblizne
900 kusov. Britsky vzor radaru pre montovanie na lietadla ASV Mk II. zacali vyrabat’ pod
oznacenim PBY Catalina a montovali sa na lietadlo Grumman TBF Avenger, novy
torpédovy bombardér.

Spociatku v laboratériu Rad Lab MIT postavilo vysiela¢ a prijimaé s vinovou dizkou 10
cm pomocou samostatnych antén, lebo prepina¢ TR eSte nebol dostupny a uspesné
odskusanie bolo vo februari 1941 s detekciou lietadla na vzdialenost’ 6,5 km.



Centimetrové pasmo bolo rozdelené do skupin:

P—pasmo 30az100cm s frekvenciou 1 az 0,3 GHz

L- 15az30 cm 2az1 GHz
S- 8az15cm 4 az 2 GHz
C- 4 az 8 8 az 4 GHz
X - 25az4 12 az 8 GHz
K - 1,7az2,5 cm 18 az 12 GHz

P — pasmo s dizkou viny 60 cm na frekvencii 750 MHz sa zaali pouZivat’ na jesefi 1941 s
s oznacenim Mark 3 a Mark 4.
S — pasmo pouzivalo parabolické antény s moznost’ou azimutu a elevacie s indikatormi
na CRT obrazovkach. Prvé testy boli vykonané koncom marca 1941 a
zariadenie sa uviedlo pod oznacenim SCR 520 a bol to prvy mikrovinny radar v
USA. Potom pouzivali vylepSeny model SCR 720, ktorych bolo vyrobenych
asi tisic suprav.
X — pasmo sa uplatnilo, ked’ v roku 1941 Luis Alvarez vynasiel fazovanu anténu s
vynikajicimi radiaénymi charakteristikami. Ked’ bol vyvinuty 3 cm magnetron
bola tato anténa vhodna na pouZzitie v tomto pasme pod oznac¢enim AN / APQ 7
s dosahom 270 km.

Sovietsky zviz

ESte v polovici 30. rokov pouzivala armada na detekciu bliZiacich sa lietadiel vizualne
pozorovanie. Na detekciu v noci vyvinula Glavnoje artileriskoje upravlenie (GAU), hlavna
delostrelecka sprava Cervenej armady akustickt jednotku, ktora bola pouZitd na zameranie
svetla na ciel’. Tieto techniky boli neucinné pre lietadla, ktoré boli nad mrakmi a vicsej
vzdialenosti. VacSina prvych vyskumov v oblasti radio detekcie sa uskutocnila v Leningrade
elektrotechnickom institate (LEPI). Tu posobil Abram F. Joffe, vS§eobecne uznavany ako
jeden z najlepSich fyzikov v danom odbore. LEPI sa sustredil na vyZarujlce signaly
kontinualnej viny CW, zist'ovali existenciu a smer ich odrazov pre pouzitie v systémoch
v€asného varovania.

Pavel K. Oschepkov technik v PVO ( Ptotivo — vozdu$nej oborony) v Moskve silne veril,
ze radiolokac¢né zariadenie by malo byt’ pulzné, Co by umoznovalo urcit’ priamo polohu
zachyteného objektu. Oschepkov v SCB experimentoval s pulznym radiovym systémom
pracujuicim na frekvencii 75 MHz s vinovou dizkou 4 m a so §pi¢kovym vykonom 1 kW s
trvanim impulzu 10 ps pri pouziti samostatnych antén pre vysielanie a prijem. V aprili 1937
testy ukdzali dosah na 17 km vo vySke 1500 m. Hoci to bol dobry zadiatok pulzného
radiového zariadenia, systém nebol schopny merat’ vzdialenost’ pozorovaného objektu.
Napriek tomu, Ze pre svoj systém nikdy nevytvoril moznost’ zamerania, sa OSchepkov
nazyva otcom radaru v SSSR.

Zariadenia VHF nazyvané Bistro, boli kombinované do mobilné¢ho systému. Ulavlitel
Samolotov oznacovany ako RUS — 1. Tento CW bi — staticky systém pouzival vysiela¢
namontovany na vozidle a pracoval na vinovej dizke 4,7 m s frekvenciou 64 MHz a
pouzival dva prijimace umiestnené vo vozidle. V jini 1937 sa vSetka praca v Leningrade
zastavila kvoli vel'kej Cistke Josifa Stalina, pri ktorej zahynulo takmer dva miliény l'udi.



Stprava RUS — 1 bola testovana v roku 1939 a uvedend do prevadzky az v roku 1940, a
stala sa prvym rozhlasovym systémom v Cervenej armade.

V priebehu roka 1940 prevzala LEPI kontrolu nad vyvojom pulzného systému Redut. Na
zobrazenie informéacii o dosahu sa pouzivala CRT obrazovka. V jali 1940 bol novy systém
oznaceny ako RUS — 2. Pristroj na vysielanie a prijimanie s jednou spolo¢nou anténou bol
vyvinuty vo februari 1941. Vysledny RUS — 2 mal impulzny vykon 40 kW pri vinovej dizke
4 m. Suprava sa nachadzala v kabine motorového vozidla so sedem ¢lennou posadkou s
anténou Yagi, ktora bola namontovana asi pat’ metrov nad strechou vozidla. Kabina s
anténou by sa mohla otacat’, aby zamerala vysielacie impulzy vo velkom zornom poli.
Dosah detekcie bol 10 az 30 km pre ciele do vysky 500 m a pre vyssie 25 az 100 km.

Abram Fedorov Loffe (29. 10. 1880 — 14. 10. 1960) bol sovietsky fyzik v oblasti
elektromagnetizmu, radiologie, krystalov a radioaktivity.

Narodil sa v mestecku Romny na Ukrajine. Po
dokonceni §tidia na technologickom institite v
Petrohrade v roku 1902 bol dva roky asistentom
Wilhelma Rontgena v jeho laboratoriu v Mnichove a
tu dokon¢il §tidium so ziskanim titulu Ph. D na
univerzite v Mnichove v roku 1905. Po roku 1906
zalal pracovat’ v polytechnickom tstave v
Petrohrade, kde sa stal profesorom. V roku 1911
urcil elektronové delo pomocou zat'azenych mikro
Castic kovov vyvazenych v elektrickom poli voc¢i
gravitacii. Na zaciatku 30. rokov bola potreba ziskat’
prostriedky na detekciu vzdusného priestoru. V
januari 1934 sa zhodnotili vysledky v technologii a
boli publikované v ¢asopise ako ,,Technologie®,
ktoré sa nakoniec nazyvali ,,Radar. V rokoch 1952
az 1954 riadil laboratérium polovodicov Akadémie
vied ZSSR. Fepoit Coumanmcrwveckoro Tpyaa

Ked sa nemecké vojska dostali na tizemie akagemnn A. ©. HODODE
Sovietskeho zvizu v jini 1941, tak tri velké 1880 - 1960
vojenské zoskupenia sa dali na pochod smerom k Leningradu, Moskve a Ukrajine. Stalin
kladol doraz na obranu Moskvy a laboratodria a tovarne z Leningradu a Charkova mali byt’
premiestnené za Ural. V tovarni Sveltana v Leningrade zhotovili asi 45 stiprav RUS — 1.
Tieto boli rozmiestnené pozdiZ zapadnych hranic a na Dalekom vychode. Armada viak
zistila, Ze RUS — 1 ma nedostato¢ny vykon na danu tlohu. Ked’ zacali letecké ttoky na
Leningrad, skusala sa jednotka RUS — 2 a zostavena bola v Toksovo, pricom bola tlacena do
taktickej prevadzky a zabezpecenia vcasného varovania pred formaciami Luftwafte (
nemeckych vzdusnych sil). S rozsahom do 100 km poskytla tato jednotka v¢asné informacie
pre civilna obranu a bojové siete. Tato situdcia prebudila pozornost’ organov, ktoré predtym
prejavili iba maly zadujem o radiové zariadenia.

V polovici jula boli radiové zariadenia NII — 9 vyslané do Moskvy. V blizkosti Moskvy bol
zriadeny systém RUS — 2, ktory obsluhovali ¢lenovia LPTI, ktoré bolo po prvykrat pouzity
22. jula, ked’ v noci zistili prichddzajici let asi 200 nemeckych bombardérov, vo
vzdialenosti 100 km. Bol to prvy letecky utok na Moskvu a viedol k tomu, ze v okoli mesta
boli postavené tri protiletecké batérie.




Na obrazku je vidiet radioloka¢ny systém RUS — 2. i ol %
Niekol'ko zariadeni RUS — 2 bolo rychlo adoptovanych na * : :
NI — KA, pevné radiové stanice v okoli Moskvy a
pouzivali oznac¢enie RUS — 2S alebo P2 Pegmatit.
Pouzivali anténu Yagi namontovant na 20 metrovych
ocel'ovych veZziach a mohli sledovat’ oblast’ pod uhlom

270 °. V Moskve vznikol vyrobny zavod 339 a v roku
1942 zacal produkovat’ zariadenia RUS — 28, ktoré¢ boli
inStalované na 53 stanovistiach.

Tovarent 339 mala vynikajtci vyskumny a inZiniersky
personal, ktoré bol doposial’ skor administrativneho
charakteru. V zavode boli vyvinuté radary NY — 20, ktoré
sa pouzivali poc¢as vojny.

Kratko po napadnuti delegéacia dostojnikov navstivila
Vel’kl Britaniu a poZiadala o pomoc v oblasti
radiolokécie. Na zacCiatku januéara 1942 Winston Churchill
sa zaviazal, Ze posle jeden z tychto systémov s
podmienkou, Ze obsluha bude zaistena britskymi
technikmi. Lod’ nestica pristroj dorazila do Murmanska,
kde doslo k zimnej burke a vyloZenie muselo pockat’ cez noc. V nasledujlice rano sa zistilo,
ze cely systém GL Mk II uloZeny na troch autach zmizol. Po niekol’kych dnoch boli britski
ddstojnici informovany o tom, Ze zariadenie bolo odoslan¢ do Moskvy z dévodu
bezpec€nosti. Zariadenie skutocne dorazilo do NII — 20 a tovarne 339, kde urobili kompletné
vySetrenie zariadenia. V polovici februdra oznamil NII — 20, ze vyvinul novy systém
oznaceny ako Son — 2a. Bola to vlastne kopia zariadenia GL Mk II.

Pri prevadzke na vlnovej dizke 5 m (60 MHz) pouzival Son — 2a oddelené nakladné
vozidla pre vysielace a prijimacie zariadenie a treti nakladny automobil niesol generator. Pri
pouzivani bola dipolova anténa vysielala Siroky vzor upevnend v polohe uzemnenom
stojane. Prijimacia stanica bola vzdialena od vysielaca asi 100 m a umiestnend na otoc¢ne;j
kabine s kridlovymi anténami namontovanymi na kazdej strane. Stoziar nad kabinou drzal
par antén, ktoré boli pouzité na hl'adanie vysky.

Son — 2a nebol velkou pomocou pri smerovani svetlometov a protilietadlovych zbrani.
Napriek tomu bol spusteny do vyroby a v decembri 1942 prepusteny pre Cervena armadu.
Pocas nasledujucich troch rokov bolo postavenych 125 tychto suborov.

V Charkove zadali pracovat’ na systéme ,,Rubin‘ a pokrac¢oval v tom LEMO pod vedenim
Usikova, Bol vyvinuty novy magnetrén s vinovou dizkou 54 cm pri frekvencii 470 MHz s
impulznym vykonom 15 kW. Rubin pouzival na vysielanie a prijem spolocnu anténu. Do
augusta 1943 bol dokonceny prototyp systému Rubin a prevezeny do Moskvy, kde Usikov,
Truten a d’al$i vykondvali testy. Do vyroby sa nedostal, ale armada sa usilovala, aby bol
Rubin vyskuSany v pristave Murmansk. Testy na namornej flotile pre letecky a povrchovy
dohl'ad v polarnom sektore. Testy ukéazali detekciu lietadiel do vzdialenosti 60 km a jeho
spol’ahlivé meranie do 40 km s chybou 120 m v rozsahu a 0,8 ° v uhle. Cas uréenia
uhlovych stradnic sa vykonal do sedem sektind a mftva zona bola do 500 m.

Koncom roka 1940 VVS uviedla poziadavku na palubny detekény systém nepriatel’skych
lietadiel. Reflexny klystron ako sa neskor nazval vyvinul Nikolaj Devjatkov. Pomocou tohto




zariadenia bola zahajena konStrukcia zariadenia ,,Origin‘“ s vinovou dizkou 16 cm a
frekvenciou 1,8 GHz. Po evakuacii z Leningradu v juli 1941 sa preruSila praca a samotny
reflexny klystron nebol uvedeny do vyroby. Miesto toho vo fabrike 339 prevzali konstrukciu
zariadenia pod oznacenim ,,Gneis — 2, ktoré¢ fungovalo na vinove;j dizke 1,5 mana
frekvencii 200 MHz a montoval sa na bombardér Pe — 3. Antény boli montované nad
hornym povrchom kridiel. Na jednom kridle boli vysielacie antény a dve prijimacie antény
Yagi boli na druhom kridle. Jedna Yagi bola nasmerovana dopredu a druha nasmerovana
pod uhlom 45 °. Trup lietadla bol ako §tit medzi vysielacimi a prijimacimi anténami. Gneis
— 2, bol prvy radarovy systém pre bombardéry v Sovietskom zvize a bol prevereny Vv boji 0
Stalingrad v priebehu decembra 1942.

V polovici roka 1943 bola radiolokacia uznana ako zdsadnd aktivita pri obrane pred
leteckymi Gtokmi nepriatel’a.

Nemecko

V Nemecku existovali omnoho prepracovanejsie konstrukéné zasady, postupy a metodika.
Siroko rozvinuta normalizovana sué¢iastkova zakladiia s moznostou zostavovania
modulovych suprav i ku kazdému detailu v pokrocilej radiolokac¢nej technike, ktord nemala
pre vrchné velenie, az tak vel’ky vyznam. UZ koncom roka 1941 sa general Martini poktsSal
zvratit’ tento nepriaznivy stav programom ,,Ru Funk Aktion®, v ktorom inicioval spolupracu
s vrchnym velenim, ale v tom ¢ase bol postoj Goringa odmietavy.

Prudky obrad nastal az potom, ked’ 2. februara 1943 sa podarilo ukoristit’ navigacny
systém H2S s magnetronom CV 64 s klystronom CV 36 . Oznacenie H2S je Height to Stope
(vyska k dizke).

Wolfgang Martini, déstojnik Luftwaffe, bol primarnym promotér radaru pre nemecké
vrchné velenie. Napriek tomu, Ze nebol vysokoSkolsky vzdelany, jeho pochopenie tejto
technologie bolo instinktivne a jeho zapojenie bolo mozno najva¢sim podnetom pre
konecny vyvoj vojenského radaru v Nemecku. V roku 1941 bol povysSeny do generdlneho
riaditel’stva vzdusného signalu (General der Luftnachrichtentruppe) a zostal v tejto pozicii
az do konca vojny v maji 1945. Pocas vojny boli v Nemecku traja pouzivatelia radarov :
Luftwaffe, Kriegsmarine a Heer (arméada). Vel'ku ¢ast’ radarov dodévali Styri komeréné
firmy: GEMA, Telefunken, Lorenz a Siemens & Halske.

Oficidlnym ozna¢enim radarovych systémov bol ,,FuMG (Funkmessgerit) v doslovnom
preklade — vysielaci meraci pristroj s pismenom vyrobcu a ¢islom roku, kedy bol vyrobeny,
ale ndzvy neboli jednotné.

Zaciatkom roka 1938 Kriegsmarine financovala spolo¢nost GEMA na vyvoj dvoch
systémov. Jednu supravu na nastavenie diel a druht na varovanie. Pri vyrobe prvy prototyp
s pomenovanim ,,Flakleitom® s vinovou diZkou 80 cm a frekvenciou 380 MHz bol schopny
nasmerovat’ anténu na povrchové alebo vzdu$né ciele v rozsahu 80 km. Verzia s pevnym
stanovistom ,,Flakleit — G* obsahovala aj vySkomer.

Druhy typ Seetakt vyvinuty spoloénostou GEMA pracoval na vinovej dizke 2,5 m s
frekvenciou 120 MHz. Pocas celej vojny GEMA vyrobila Siroku $kéalu Seetakt, hlavne pre
lode, ale viac¢Sina z nich mala modul na meranie vzdialenosti (polohy) nazyvané ,,Messkette*
(meraci retazec), ktory poskytoval presnost’ v rozsahu niekol’kych metrov bez ohl'adu na
celkovy rozsah.

Luftwaffe si objednal vlastnt verziu koncom roka 1938 pod oznacenim Freya, to bol



pozemny radar pracujuci s vlnovou dizkou 2,4 m s frekvenciou 125 MHz s maximalnym
vykonom 15 kW, ktory dosahuje detekciu do vzdialenosti 130 km. Zakladny rad Fraya sa
neustale zdokonal'oval a celkovo bolo vyrobenych
viac ako 1000 stprav. Na obrdzku je suprava Freya
FuMG 80. V roku 1940 pouzil Josef Kammhuber
Freyas v novej sieti obrany, ktora prechadzala cez
Holandsko, Belgicko a Franctzsko. Kazda stanica
pokryvala asi 45 km na $irku a 30 km do hibky a
obsahovala radar, niekol’ko svetlometov a
primarne a zalozné stihacie lietadla a jej kodové
oznacenie bolo ,,Himmslbett*.

Pod vedenim Wilhelma Rungeho bol novy radar
postaveny spolo¢nostou Telefunken, vybaveny
novou triddou schopnou dodavat’ vykon 10 kW na
vlnovej dizke 60 cm s frekvenciou 500 MHz.
Systém pod kédovym oznacenim ,,Wiirzburg*
vysielal viny s vinovou dizkou 3 m s
parabolickym reflektorom doddvanym
spolo¢nostiou Zeppelin a bol G¢inny do
vzdialenosti 40 km pre lietadld, ktory je vidiet aJ F
na obrazku. '

Stanica ,,Mammut* pouzivala 16 Freyas
prepojené s anténami vo vel'kosti 10 az 30 m.
Dosah mal az 300 km a pokrytie asi 100 ° Sirky s
presnostou 0,5 °. Bolo postavenych okolo 30 sad
a niektoré s detekciou z oboch stran. Wasserman
(vodnik), mal osem Freyas s fazovou anténou
naskladanou na 56 m vysokych veziach s
dosahom 240 km. V roku 1942 bolo postavenych asi 150 typov stanic Wasserman.

Na sledovanie britskych a - . .
americkych bombardérov navrhli
Theodor Schultes a Hans
Hollman experimentélny radar,
ktory pracoval na vlnovej dizke
2,4 m s vykonom 30 kW, ktory
sa nazyval ,,Panorama®,
postaveny spolo¢nost’ou Siemens
& Halske v roku 1941 a bol
umiestneny na vrchole betonove;j
veze v Tremmen, nickol’ko
kilometrov juzne od Berlina.
Anténa mala 18 dipo6lov na dlhe;j,
vertikalnej podpere a vytvorila y |
uzky vertikalny nosnik a otacala “.
sa pri Sest’ otaCok za minttu a
priblizne 110 km pokrytim.




Na zaklade prevadzky systému Panorama spolo¢nost’ Siemens & Halske zlepsila tento
systém a premenovala ho na ,,Jagdschloss* (pol'ovnicky dom). Pridali druhy radar s vinovou
dizkou 1,2 m s frekvenciou 250 MHz s vykonom 150 kW, ¢im sa rozsah zvysil na takmer
200 km. Na displeji bola pouzivana polarna suradnica (PPI) od spolo¢nosti Hollmann, bol to
prvy nemecky systém s tymto zariadenim a do sluzieb vstapil ku koncu roka 1943 a
vyrobilo sa asi 80 suprav.

Lorenz AG vyvinul pulzné modulovanu stpravu ,, Tiefentwiel, prenosné zariadenie ako
doplnok k Freya proti nizko letiacim lietadlam. Systém pracoval na vlnovej dizke 54 cm s
frekvenciou 560 MHz, indikatormi polohy boli dve parabolické antény so sietovymi
reflektormi na oto¢nych vidlicovych ramoch, ktoré sa zdvihli nad kabinu zariadenia.

Hoci nemecki
vedci vyvinuli
magnetrony na
zaciatku 30. ‘
rokov, ziaden z .
nich nebol & :
vhodny pre “
vojenské ucely.

Vo februari 1943
bol britsky
bombardér s
radarom H2S
zni¢eny nad
Holandskom a
pouzival
magnetron s
vinovou dizkou
10 cm, ktory bol
najdeny
neporuseny. V
kratkom Case
bolo odhalené
tajomstvo a zacal
Vyvoj
mikrovinnych
radarov.
Spolo¢nost’
Telefunken bola
poverend vyrobou
stprav pre aplikacie Flak a na zaGiatku roka 1944 sa objavila stiprava s vlnovou dizkou 10
cm pod oznacenim ,,Marbach®, ktory vidiet’ na obrazku.

Pomocou reflektora s priemerom 3 m mala tato sada detekény dosah priblizne 30 km.
Matratze (matrac) v plnej zostave obsahovala 32 prvkov a zacali byt k dispozicii vo februari
1942 a piloti zistili, Ze im lietadlo lieta o 50 km za hodinu pomalsie.




Japonsko

V rokoch este pred II. sv. vojnou malo Japonsko zdatnych vyskumnikov v oblasti radarove;j
technoldgie a v oblasti magnetronov. Vzhl'adom na nedostatok praktického vyuzitia tychto
zariadeni, vyvoj napredoval iba vel'mi pomaly. Zvrat nastal v novembri 1941, len niekol’ko
dni pred utokom na Pearl Harbor. Japonsko uviedlo do prevadzky svoj prvy radarovy
systém. V auguste 1942 americki namornici zachytili jeden z tychto prvych systémov a aj
ked’ boli nedostato¢né podl'a americkych noriem. Prekvapilo to, Ze Japonsko malo radarove
zariadenie. Japonska radarova technoldgia bola po celil vojnu 3 az 5 rokov pozadu vo vyvoji
za USA, Anglickom a Nemeckom.

Hlavnym lidrom v oblasti vyvoja v rannom §tadiu radiolokacie bol Hidetsugu Yagi,
profesor a vyskumnik medzinarodného postavenia. Jeho prace o anténach a magnetronoch
boli neskorsie podrobne preskimané vedcami a inZiniermi na celom svete. Jeho praca
nebola ohodnotena japonskou armédou.

Aj napriek tomu, ze v roku 1936
sa Japonsko pripojilo k Nemecku a
Taliansku, v zasade neexistovala
ziadna vymena technickych
informécii. To sa zmenilo v
decembri 1940, kedy skupina
japonskych ddstojnikov navstivilo
Nemecko. Na obrazku je systém
Tachi — 3. Pocas navstevy Japoncov
boli im odhalené niektoré nemecké
radary. Okrem toho nemecky
hovoriaci Yoji Ito, veduci delegacie o ;
ziskal informéacie o pulzne;j , I )"= Aot
technologii MRU. Ito ihned’ poslal tieto 1nf0rma01e diplomatickou cestou a zacala praca na
skuto¢nom japonskom radare. V decembri 1941 Nemci prevazali do Japonska systém
Wiirzburg na ponorke, ktora bola pocas plavby potopena, zachovala sa iba dokumentacia,
ktora bola dopravena na inom plavidle.

Ked’ bol dobity Singaptr spod nadvlady Japoncov vo februari 1942, nasli sa tam
pozostatky britského radarového systému GL Mk — 2.

Na vyrobe radarov sa podielali va¢sinou spolo¢nosti Toshiba Shibaura Denik a Nipon
Electric Compani (NEC). V juni 1942 spustili NEC i1 Toshiba projekty zalozené na modely
SCR —268. Americky systém pracoval na vinovej dizke 1,5 m s frekvenciou 200 MHz. Ma
vel'mi zloZit sadu troch antén na horizontdlnom oto¢nom ramene. Projekt NEC bol uréeny
na sledovanie cielov oznaceny ako Tachi — 1, pozemny sledovaci radar. Vysiela¢ Tachi — 3
pracoval na vinovej dizke 3,75 m s frekvenciou 80 MHz s maximalnym vykonom 50 kW a
impulzmi 1 aZ 2 ms. Prijimac Tachi — 3 bol umiestneny asi 30 m od vysielaca a s
maximalnym dosahom priblizne 40 km. NEC zhotovila asi 150 tychto stiborov a do sluzieb
armady sa dostali na zac¢iatku roka 1944.

Poslednym projektom Toshiba bol Tachi — 4. Bolo to pozemné zariadenie s vinovou dizkou
1,5 m s frekvenciou 200 MHz, ktoré fungovalo dobre a bolo ich vyrobenych asi 70 sad. Do
sluzieb armady s dostali v polovici roka 1944.




Na obrazku je vidiet radarové zariadenie
Tachi — 4.

Prvy japonsky radarovy systém bol
oznaceny ako Mark 1. Systém fungoval na
vlnovej dizke 3 m s frekvenciou 100 MHz so
Spickovym vykonom 40 kW. Dipdlové > B
supravy s matnym reflektorom boli pouzité v
samostatnych anténach na vysielanie a
prijem. V novembri 1941 bol vyrobeny 5

typ 11, uvedeny do prevadzky ako pozemny |
varovny radar na pobrezi Tichého oceéna. >
Tento velky systém mal hmotnost’ 8700 kg a
jeho dosah bol 130 km pre jednotlivé lietadla

a 250 km skupinu lietadiel.

Typ 12 je d’alsi systém vcasného varovania,
vyrobeny v roku 1942. Pracoval na vinovej
dizke 2 m s frekvenciou 150 MHz alebo 1,5
m s frekvenciou 200 MHz s vykonom 5 kW.

Nizsi vykon vyrazne znizil dosah zariadenia. ' v e

V tom istom roku bola navrhnuta flexibilna

verzia typ 13 s vlnovou dizkou 2 m a $pickovym vykonom 10 kW. Tato siiprava znamenala
pokrok a do prevadzky sa dostala v roku 1942.

Na obrazku je bombardér Nakajima JIN —
14 s radarom. Typ — 14 bolo vel'ké
zariadenie s vel'kym dosahom na vinove;j
dizke 6 m s frekvenciou 50 MHz a
Spickovym vykonom 100 kW a do bojov bol
uvedeny v maji 1945, na konci vojny.

NTRI vykonal na systéme Wiirzburg
niektoré zmeny, najmi zmena magnetronu
za elektronku. Vysledkom bol proti ,
blokovaci systém typ 23. Pouzitim magnetrénu sa znizil vykon na 5 kW ¢o umoznllo dosah
iba na

13 km a prototyp bol dokonceny v marci 1944 a nedostal sa do sériovej vyroby.

Typ 22 pouziva pulzné modulovany magnetrén s vinovou dizkou 10 cm a frekvenciou 3
GHz, chladeny vodou a jeho $pickovy vykon bol 2 kW. Prijimac je superheterodyn s
magnetronom s nizkym vykonom, ktory sluzil ako lokéalny oscilator. Na vysielanie a prijem
boli pouzité samostatné antény. Bola to prva Cisto japonska sada osadené s mikrovinnym
magnetronom. Prototyp Typ 22 bol dokonceny v oktdbri 1941 a testy ukdzali, Ze lietadlo
bolo zachytené vo vzdialenosti 17 km a skupina lietadiel vo vzdialenosti 35 km a lode viac
ako 30 km. Prvé vojnové lode s mikrovinnym radarom boli vybavené v marci 1942. Na
inStaldciu radaru na lietadla bol uréeny Typ 64 s vinovou dizkou 2 m a s vykonom 3 az 5
kW. Najvacsi problém bola hmotnost’, ktora sa im podarila znizit na 110 kg. V predu
lietadla bola Yagi anténa a dipol na kazdej strane trupu a dokdzala zachytit’ vacsie plavidla
alebo zoskupenie lietadiel do vzdialenosti 100 km. Spociatku boli radary montované na
lietadlovych ¢lnoch H8K.
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Kanada

Kanada mala rozsiahlu vojensku ucast’ na zariadeniach radiolokécie. Hlavnu zodpovednost’
za vyvoj niesla ,,Narodna vyskumna rada Kanady (NRCC), na ¢ele s Johnom Taskerom
Hendersonom. Ich Gsilim bolo vyvinat’ systém povrchového varovania pre ,,Kral'ovské
kanadské ndmornictvo* (RCN) na ochranu pristavu v Halifax Harbour. Stbor zariadeni sa
nazyval Nicht Watchman (NW) a pracoval na vlnovej dizke 1,5 m s frekvenciou 200 MHz a
vykon vysielaca bol 1 kW. Dokonceny bol v juli 1940. V septembri 1940 navstivila Kanadu
,Misia Tizard* a na spolo¢nej dohode bola zaloZena spolo¢nost’ ,,Research Enterprise, Ltd.*
(REL), na vyrobu radarov a optickych
zariadeni. Dal3im systémom bola
prenosna sada pre lode na povrchovu
vystrahu pod oznac¢enim SWI1C a na
obrazku je vidiet anténny systém na
bojovej lodi. Zakladna elektronika
bola podobna ako na NW, ale
pouzivala anténu Yagi, ktora sa
otacala volantom z automobilu. Po
prvykrat bol otestovany na mori v
polovici maja 1941. Nazaciatku roka ==
1942 bola frekvencia SW1C zmenena na 215 MHz s vinovou diZkou 1,4 m a bol pouzity
elektricky pohon na otd€anie antény a bol znamy pod oznac¢enim CW2C a vyrabany
spolo¢nost'ou REL. Mensia verzia SW3C bola vyrobena pre malé plavidld, akymi boli
torpédové motorové ¢Iny.

V roku 1943 bol pridany indikator ukazovatel’a polohy zachyteného objektu. Pre obranu
pobrezia bola vyvinuta sada s frekvenciou 200 MHz a pouzivalo velku rotujucu anténu na
drevenej vezi a do prevadzky bol uvedeny v januari 1942.

Na obrazku je mikrovlnny systém GL III C, vl'avo je stacionarny a v pravo rotacny model.

Po stretnuti misie Tizard sa rozhodlo, ze Kanada vytvori mikrovinné zariadenie na
detekciu. Tento systém mal pracovat’ na vinovej dlzke 10 cm s frekvenciou 3 GHz a bol
oznaceny ako GL III C. Pismeno ,,C* sa pouzilo, aby nedoslo k zdmene vyrobcov, lebo v
USA sa



pouzivalo pismeno ,,A* a v Britanii pismeno ,,B*“. Doméca vyroba magnetronov bola
zivotne dolezitd. Narodna elektrarenskd spolocnost’ NEC v Montreale zacala vyrabat’ toto
zariadenie. GL III C bolo umiestnené na dvoch vozidlach, z ktorych jedno malo otacajucu
kabinu a druhy mal pevnu anténu. Oto¢ny systém bol presny vyhl'adavat’ a obsahoval
parabolické reflektory na vysielanie a prijem. Druhy mal zariadenie na indikéaciu polohy a
radar pracoval s vinovou dizkou 2 m a frekvenciou 150 MHz, ktory hl'adal polohu vietkych
lietadiel v ramci pokrytia. V roku 1941 dostala REL objednavky na 660 kusov GL III C
systém. Do decembra 1941 bolo vyrobenych Sest’ systémov. V roku 1942 vzniknuté
problémy viedli k tomu, Ze bolo rozhodnuté, aby armada zacala pouzivat’ britské a americké
systémy v Eurépe. Vyrobit’ 10 cm stpravu pre umiestnenie na lode nebolo jednoduché, lebo
prvé sady boli k dispozicii az v juli 1943.

V maji 1942 britska admiralita vydala formalny ndkup na kanadsky magnetron s vinovou
dizkou 3 cm s frekvenciou 10 GHz pod oznaéenim typ 268 a uréeny na detekciu ponoriek.
Do ukoncenia II. sv. vojny sa vyrobilo priblizne 1600 systémov typu 268. Ked’ na jar 1943
zacali nemecké ponorky operovat’ tesne pri Saint Lawrence Seaway, pozadovalo letectvo 12
s4d mikrovIiného systému s dlhym dosahom. VyZarovanie tzkeho vodorovného luc¢a na
zameranie morskej hladiny navrhol William H. Watson na McGill University a systém bol
oznaceny ako MEW / AS ( Anti — Submarine pre v¢asne varovanie pred mikrovlinami.

Vysielacie a prijimacie zariadenie bolo umiestnené za anténou a zostava sa otacala asi Sest’
otac¢ok za minatu. Ovladacie prvky a zobrazenie polohy objektu boli v blizkej pevne;j
budove. Dosah zariadenia bol do vzdialenosti 200 km. Druha verzia, uréena na detekciu
vysoko letiacich lietadiel, bola oznac¢ena ako MEW / HF (Height Finding). V tomto pripade
moze byt napdjanie prepnuté na mensiu rotujiicu anténu, ktora pokryje uzky vertikalny lag.
RCAF spustila obe verzie MEW na viacerych miestach v Newfoundland, Quebek a Ontario.
Pocas vojnovych rokov bolo vyvinutych celkovo 30 typov radiolokatorov z toho 12 typov
sa dostalo do vyroby a boli vyrobené v mnoZstve od niekol'kych kusov az po stovky kusov.
Celkovo bolo vyprodukovanych okolo 3000 suprav a v septembri 1946 bola spolo¢nost’
REL uzavreta.

Novy Zéland

Koncom roka 1939 zriadilo ministerstvo vedeckého a priemyselného vyskumu (DSIR) dve
skupiny na rozvoj radiolokécie. V prvej skupine boli v ¢ele Charles Watson a Georg
Munroom z rozhlasovej centralnej posty vo Wellingtone. Druhta skupinu mal na starosti
Frederik White, ktora bola na Canterbury University College v Christchurch.

Ciel'om skupiny vo Wellingtone bolo vyvinit’ pozemné a palubné radiolokacné zariadenie
na detekciu prichadzajucich plavidiel a na pomoc pri riadeni pobreznych vojenskych batérii.
Pocas niekol’kych mesiacov vyrobili vysiela, ktory pracoval na vinovej dizke 1,6 m s
frekvenciou 180 MHz a s vykonom 1 kW, ktory bol pulzne modulovany a pouzival sa v
systétme CW (Coastal Watching). Po CW nasledoval podobny zdokonaleny systém CD
(Coast Defense), ktory pouzival CRT obrazovku na zobrazenie zachytenych objektov a
prepinac jednotlivych Casti prijimacej antény. Toto zariadenie bolo uvedené do prevadzky na
namornej zdkladni Devenport v Auckland. V tom istom obdobi bola ¢iastoéne dokoncena
sada 200 MHz ASV z Velkej Britanie zhotovena pre Royal New Zealand Air Force
(RNZAF). Okolo 20 zostav bolo postavenych a uvedenych do prevadzky. Tri z tychto
radarov boli uvedené do prevadzky pred rokom 1940. Skupina v meste Christchurch mala



vyvinut’ supravu na detekciu lietadiel a inych plavidiel a sprievodcu pre nasadenie
namornej strel’by. Skupina mala mensi pocet 'udi a prace napredovali pomalsie, ale do jila
1940 vyvinuli experimentalnu supravu na kontrolu VHF a testovali ju na Arrow Merchant
Cruiser Monowai. Po zlepSeni sa zariadenie pomenovalo ako SWC (Warning Schip
Gunnery), ktoré pracovalo na frekvencii 430 MHz a na vinovej dizke 70 cm. V auguste
1941 vstapil do sluzby Arcgilles, Leander a Cruisers, novo vytvoreného kral'ovského
namornictva. Po odoslani inZinierov do laboratéria Rad Lab v MIT v USA na §tadium
projektu na vyvoj mobilnych systémov s vlnovou dizkou 10 cm na sledovanie pobreZia. Po
velkom dopyte po tychto systémoch bola vyvinuta a testovana siprava na konci roka 1942.
Elektronika bola namontovand v kabine desat’ kolesového ndkladného vozidla a druhy
nakladny automobil prepravoval generator a dielnu. Zariadenie bolo postavené v
Christchurch a Wellington. Radar mal na streche jedinu parabolick( anténu a bol pouzity aj
ukazovatel polohy na CRT obrazovke. Prvé z tejto sady sa dali do prevadzky v roku 1943
na podporu americkej torpédovej zdkladne na Salamunovych ostrovoch. Niektoré z radarov
nahradili zostavy CW 200 MHz.

Vzhl'adom na to, Ze spojenci postupovali smerom na sever v Pacifiku, vznikla potreba
varovnej supravy s dlhym dosahom. Projekt bol v priebehu niekol’kych mesiacov hotovy a k
dispozicii bolo Sest’ suprav na dial’kové sledovanie pod oznacenim LWAW. Stpravy
pracovali na frekvencii 100 MHz a na vinovej dizke 3 m a boli namontované na nakladnych
automobiloch. Jednoducha anténa Yagi bola beZne pouzivana, ale existovali aj SirSie antény,
ktoré sa dali pouzit, ked’ sa vytvorilo pevné stanoviste s dosahom 200 km.

Od zaciatku roka 1939 bolo postavenych 117 radarovych suprav vSetkych typov, ktoré boli
vyroben¢ v malych dieliiach, lebo ani jeden typ nebol uvedeny do sériovej vyroby. Po roku
1943 sa v krajine lode vybavovali britskymi zariadeniami.

Juhoafrickd republika

Rovnako ako vo Velkej Britanii i v Juhoafrickej republike vznikol vyvoj radiolokacnej
techniky v Bernard Price Institute (BPI) pre geofyzikalny vyskum na univerzite
Witwortersrand v Johanesburgu. Premiér John Smuts poZiadal, aby finan¢né prostriedky v
BPI pouzili na tento ucel. Koncom septembra 1939 boli r6zne prvky systému dokoncené a
boli zostavené na nadkladnych vozidlach tak, Ze vysiela¢ a prijimac boli na samostatnych
autach. Vysiela¢ pracoval na frekvencii 90 MHz a vlnovou dizkou 3,3 m a s vykonom

500 W. Pulzna Sirka bola 20 ps synchronizovany s elektrickou frekvenciou 50 Hz. Prijimac
bol superheterodyne a pouzival elektronky typu 955 a 956 Acorn. Na vysielanie a prijimanie
sa pouzili samostatné oto¢né antény s parmi celo — vinovych dipdlov. Impulzy boli
zobrazovan¢ na CRT osciloskopu.

Pred koncom roka 1939 systém zachytil objekt na vzdialenost’ 8 km. ZlepSenie bolo
zaznamenané, ked’ vykon vysielaca sa zvysil na 5 kW. Tento systém oznacili ako JB — 1, a
ako prototyp postaveny na pobrezi Durban a tam zachytili lode vo vzdialenosti do 80 km.
Na zaciatku marca 1940 bol prvy systém JB nasadeny na Mambrvi na pobrezi Kene, ktory
pomahal protivzdusnej brigdde zachytit’ utociace talianske bombardéry a sledovat ich uz vo
vzdialenosti 120 km. Zaciatkom roka 1941 bolo inStalovanych Sest’ systémov vo vychodnej
Afrike a v Egypte.

VylepSeny systém, oznac¢eny ako JB — 3, bol postaveny v BPI, ktory pouzival oto¢nt
anténu a zvysenu frekvenciu na 120 MHz s dosahom na 150 km pre lietadla a 30 km pre



lode s presnost'ou 1 az 2 stupne.

V polovici roka 1942 boli k dispozicii britské radary, ktoré spinali vietky poziadavky, preto
BPI bol mimo d’alSieho vyvoja radarového systému. Vac¢sina zamestnancov sa pridala k
armade. Basil Schonland ako plukovnik v armade, odiSiel do Anglicka, aby sluzil ako
vrchny inSpektor operacnej skupiny armady a neskor vedecky poradca generala Bernard
Montgomery.

Holandsko

Zariadenie v¢asnej vystrahy bolo v Holandsku vyvijané na dvoch nezavislych liniach.
Jednou bola mikrovlna technoldgia vo firme Philips a druha VHF systém, ktory sa vyvijal v
laboratoriach ozbrojenych sil.

Philips v Eindhoven vo svojom NatuurkundinLaboratorium (NatLab), pre zakladny
vyskum tykajuci sa jej vyrobkov. V NatLab , pracovnik Klass Posthumus vytvoril
rozdelenie magnetronu na Styri Casti. Pri vyvoji komunika¢ného systému pomocou
magnetronu CHJA Staal testoval prenos pomocou parabolickej vysielacej a prijimace]
antény umiestnenej vedl'a seba. Na prekonanie frekven¢nej nestability magnetronu, bola
pouzitd pulznd modulécia.

Vzhl'adom na mozZny vyznam ako detekéného zariadenia, NatLab usporiadal demonStraciu
pre Koninklijke Marine. Skuska bola vykonana v roku 1937 po vstupe do hlavného pristavu
v Marsdiep. Odrazy z morskych vin zatemnil navrat odrazenych laéov od vzdialenej lode,
ale namornictvo bolo dostato¢ne spokojné a zvazovalo sponzorovat’ vyskum. V roku 1939
zlepSena sada bola preukazana u Wijk aan Zee, pri ktorej zachytila plavidlo vo vzdialenosti
3,2 km. Prototyp systému bol postaveny v spolo¢nosti Philips a spolupraca sa zacala s
firmou Nederlande Seintoestellen Fabriek na stavbu vystraznych stanic na ochranu.
Niektoré terénne skusky prototypu boli vykonané, ale projekt bol zruSeny, ked’ Nemecko
napadlo Holandsko 10. mdja 1940. V ramci NatLab, vSak praca na zariadeni sa vykonavala
za velkej tajnosti az do roku 1942.

Na zaciatku 30. rokov sa rozsirili spravy, Ze Nemci maju ,,la¢e smrti*“. Holandsky
parlament zriadil vybor pre Aplikovanu fyziku pre vojenské ucely a preskimat’ tento hrozny
potencidl. Vybor zriadil ,,Laboratorium voor Fysiekeontwikkeling* (LFO), laboratérium pre
fyzicky vyvoj na podporu ozbrojenych sil. Vo velkej tajnosti, LFO otvorila zariadenie
nazyvané ,,Meetgebouw*, ktora sa nachadzala na planine Waalsdorp. V roku 1934, J. L. WC
von Weiler nastupil do LFO a s S. G. Gratam, zacali vyskum na komunika¢nom systéme na
vlnovej dizke 1,25 m a s frekvenciou 240 MHz, ktoré maju byt pouzité u delostreleckych
batérii. V roku 1937 pri testoch bolo zistené, Ze kfdel’ vtakov rusil signal. Uvedomili si, Ze
by to mohlo byt’ pouzité na zistovanie lietadiel. Minister vojny nariadil, aby sa pokracovalo
v experimentoch. Weiler a Gratama vytvorili systém pre riadenie svetlometov pri
delostreleckej pal’be.

Elektrické radioloka¢né zariadenie prevadzkované na vinovej dizke 70 cm s frekvenciou
430 MHz a pouzitého pulzného prenosu pri RPF 10 kHz. Vysiela¢ s prijimacom pouzival
blokovaci obvod s cielom pouzivat’ jednu anténu pre vysielanie a prijem. Prijaty signal bol
zobrazeny na CRT s kruhovou zakladiou. Tato sada bola uvedena armade v aprili 1938 a
zistila lietadla do vzdialenosti 18 km. Tento subor bol odmietnuty, pretoze zariadenie
nemohlo vydrzat’ drsné armadne bojové podmienky.

Néamornictvo bolo viac naklonené pre vyvoj a poskytlo financné prostriedky.



V tajnosti sa robil vyvoj jednotlivych Casti zariadenia. Vysiela¢ bol postaveny na Delfi
Technikal College a prijimac na univerzite v Leidene. Desat’ systémov bolo zhotovenych
pod osobnym dohl'adom J. J. A. Schagen van Leeuwen, vediceho firmy Hazemeijer Fabriek
van Signaalapparaten. Prototyp mal vykon 1 kW a pouzival dizku impulzu 2 az 3 ms s 10 az
20 kHz PRF. Prijimac bol typu superheterodyne osadeny elektronkami Acorn s
medzifrekvencnym kmitoctom 6 MHz. Anténa sa skladala zo Styroch radov so 16
polovicnych dipolov. Operator pouzival oto¢nu anténu a vysku si upravoval pomocou
kl'uky. Niekol'ko sad bolo dokoncenych a jeden bol uvedeny do prevadzky na Malieveld v
Haagu tesne pred napadnutim Nemeckou armadou Holandsko v méji 1940. Systém
fungoval dobre, ale aby nedoslo k ziskaniu zariadenia nemeckou armadou, boli zariadenia a
dokumentécia zni¢ené. Von Weiler a Max Staal utiekli do Anglicka na jednej s poslednych
lodi a niesli dve sady v rozloZenom stave.

Francuzsko

V roku 1927 francuzski fyzici Camille Gutton a Emile Pierret experimentovali s
magnetronmy a d’al§imi zariadeniami generujiice frekvencie s vinovou dizkou okolo 16 cm.
Henri Gutton, syn Camille, pracoval v Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil (CSF,
kde spolu s Robertom Warnecke vylepsovali konstrukciu magnetronu, ktoré navrhol jeho
otec. V roku 1934 po systematickom Studovani magnetronu pobocka CSF, vedenaMaurice
Ponte podala patentovu prihlaSku na zariadenie na detekciu prekazok pomocou
kontinudlneho Ziarenia produkované magnetronom s ultra kratkymi vlnami. Toto zariadenie
bolo eSte CW systém a zavisel na Dopplerovom snimani prekazok na vzdialenost’ 15 az 20
km. Najkratsia vlnova dizka bola vybrana pre koneény navrh, ktory mal byt zabudovany na
parniku SS Normandie uz v polovici roka 1935 k operacnému pouZitiu.

Na konci roka 1937 Maurice Elie v SFR vyvinul prostriedok pulznej modulécie. To viedlo
k novému 16 cm systému so Spickovym vykonom 500 W so Sirkou impulzu 6 ms.
Franctzsky patent bol podany v decembri 1939. Tento systém bol planovany otestovat’ na
mori na palube Normandie, ale test bol zruseny pre vypuknutie II. sv. vojny.

Na obrazku
je vidiet’ ¥ T 2 i_i__:_[.'l____.ﬁtrhII:Z:I'I::IE BLOCK
dutinovy Pl ey
magnetron
vyvinuty
Henri Gutton
v roku 19309.

V rovnakej
dobe, Pierre
David v
Laboratoire
National de
Radioélectric
ite (LNR),
experimentovali s odrazenymi zvukovymi signalmi pri vlnovej dizke asi 1m. V roku 1931
poznamenal, ze lietadlo sposobovalo rusenie signalov. LHR potom zacala s vyskumom
detek¢nej techniky pod ndzvom ,,elektromagnetické hradze*. Aj ked’ bolo lietadlo
zachytené, ale presnt polohu a rychlost’ objektu nebolo stanovené.
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V roku 1936 si David uvedomil vyhody pulzného systému a v oktobri 1938 navrhol 50
MHz pulzne modulovany systém s vykonom 12 kW. Zariadenie bolo vyrobené firmou
Sadira. Francuzsko deklarovalo vojnu s Nemeckom 1. septembra 1939, a tak nastala vel'ka
potreba detekéného systému veasného varovania. Systém Sadira bol prevezeny do oblasti
Toulone a zachytil lietadlo do vzdialenosti 55 km. Pulzny systém SRF bol zriadeny
ned’aleko Pariza, kde zachytilo lietadlo do vzdialenosti 130 km. Nemecka armada vSak bola
ohromna a Francuzsko si uvedomilo, Ze vyrabat radary iba vlastnymi silami by bolo malo,
atak bolo rozhodnuté, Ze objavy budu zdiel'ané so spojencami.

V polovici marca 1940 predstavil Maurice Ponte v PariZi dutinovy magnetron navrhnuty
Henri Gutton pre laboratorium GEC Wembley vo Velkej Britanii. Tento magnetron bol
navrhnuty pre pulzné vysielanie s vinovou dizkou 16 cm. Na rozdiel od inych konstrukcii
magnetronov pouzival katodu s povlakom oxidu a s vykonom 1 kW, ¢o ukazuje, ze oxid
umoziuje vyrobit’ vysoko vykonné magnetrony na vel'mi kratkych vlnach. Vyznam tejto
udalosti bol zvyrazneny Eric Megaw v roku 1946 v revizii skorého radarového vyvoja, v
ktorej napisal ,,To bolo vychodiskom pouzit’ katdodu s oxidom, lebo prakticky vo vSetkych
d’al§ich impulznych vysielacoch, ako aj vyznamny prispevok britského radaru z 8. 5. 1940,
ktory vylepsSil magnetron na vykon 10 kW v auguste 1940 a tento model bol potom
odovzdany Ameri¢anom ak prejav dobrej spoluprace pocas delegacie Tizard a ziskat’ od
USA podporu vojenského potencialu pre Velku Britaniu.

Camille Gutton (30. 8. 1872 — 19. 8. 1963) bol francuzsky fyzik a priekopnik v oblasti
radia a radiolokacnej techniky. Narodil sa v Nancy a tu
navstevoval zakladnt, strednt 1 vysokl Skolu Ecole Normale
Supérieure v Rue d'Ulm. V roku 1896 obh4jil svoju
doktorsk pracu z fyziky na parizskej fakulte, kde pracoval v
laboratoriu profesora Blondlot, kde vykonaval dolezité
experimenty so §irenim radiovych vin v uplatneni tychto
vlastnosti k rieSeniu vedeckych problémov. Jeho
doktorandska préca je nazvana ,,Experimentalny vyskum o
prechode elektrickych vin od jedného vodida k druhému®.

Bol menovany asistentom na Prirodovedeckej fakulte v
Nancy v roku 1902. V rokoch 1909 az 1914 obnovil svoju
laboratornu pracu a vykonal priame pozorovanie rychlosti
svetla a radiovych vin. V roku 1915 general Ferrie prisiel do
Pariza a zacal riadit’ Vojensku technolégiu s umyslom dat’ do
vyroby troj — elektrédovi vakuovia lampu. Coskoro navrhol Camille Gutton radiové
prijimace pre armadu na pozemné vysielanie a letecké spojenie. V roku 1917, tak mohol po
prvykrat na svete vyskusat’ telefonne spojenie medzi dvoma lietadlami a medzi lietadlom a
zemou. Uspesné spojenie spustilo sériové uvedenie zariadenia do priemyslu. Camille bol
priamo spojeny s vyrobcami. Tieto zariadenia boli okamzite prijaté spojencami. Po vojne
uviedol knihu ,, Telegrafia a telefonovanie radiom*, ktora mala velky Gspech a pokracoval
vo funkcii na Prirodovedeckej fakulte v Nancy. V roku 1930 bol postaveny do cela
,INarodného radio elektrického laboratdria®, kde vykonaval presné merania pri vyvoji
vysokych frekvenciach, induk¢énosti a odolnosti elektronok 1 testy izolacii pri vysokych
frekvenciach a §irenie vin v hornych vrstvach atmosféry.

Camille Gutton a jeho asistent E. Pierret v roku 1927 zacali so sériou pokusov o




podmienkach §irenia ultrakratkych vin s vinovou diZkou niekol’ko decimetrov. Tieto
pozorovania by boli pravdepodobne zostali nevyuZité, keby ich -
Henri Gutton nebol uplatnil v praxi. -

V roku 1933 Henri ako riaditel’ vyskumného ustavy fyziky
RPR pontukol na zédklade pozndmok svojho otca Maurice Ponte
generalneho riaditel'a FSB, aby vyvinula novy ultra
kratkovinny generator s cielom realizovat’ systém detekcie
vzdialenych objektov, ¢o bolo zariadenie , ktoré sa neskorsie
nazyvalo ,,radar®.

O Sest’ rokov neskorSie v marci 1939 vysledky vyskumu
Henrriho Guttona, viedli k demonstracii. Bol to uplny uspech s
dvoma hlavnymi inovaciami vysiela¢a, magnetréon M — 16 a
impulzna prevadzka. Tato technologia bola oznamena
spojencom v méaji 1940, ktori to ithned’ prijali a vylepsili jeho
vykon na 10 kW. Na obrazku je Henri Gutton.

Taliansko

Guglielmo Marconi inicioval vyskum v Taliansku o prevadzkovani rozhlasového signélu
pri detekcii vzdialenych objektov. V roku 1933 pri pokusoch s frekvenciou 600 MHz,
zaznamenal poruchy prenosu spdsobené pohybujicimi sa objektmi letiacimi v smere
vysielania. To viedlo k vyvoju v jeho laboratdériu na Cornegliano, k detekénému systému
Doppler na frekvencii 330 MHz a nazyval sa ,,radioecometro®.

V ma4ji 1935 Marconi demonsStroval svoj systém pred fasistickym diktatorom Benito
Mussolini a ¢lenmi generalneho Stabu, ale vystupny vykon bol nedostatocny pre vojenské
pouzitie. Mussolini nariadil, aby sa rddiové viny na detekciu d’alej vyvijali v Kral'ovskom
inStitute pre elektrotechniku a komunikaciu.

Pred koncom roka 1936 Tiberio a Carara demonstrovali EC — 1, prvy taliansky systém
radiolokacie. Systém mal FM vysiela¢ pracujuci na frekvencii 200 MHz s vlnovou dizkou
1,5 m s jednou parabolickou anténou. EC — 1 neposkytol tidaje o vzdialenosti zachyteného
objektu a pulznd technoldgia sa zacala vyvijat’ v roku 1937. Kapitan Alfeo Brandimarte
navrhol prvy impulzny systém EC — 2. Tento pracoval pri 175 MHz s vlnovou dizkou 1,7 m
a pouZziva jednu anténu vyrobenu z rady rozloZenych dipdlov. Zachyteny signal bol
zobrazeny na osciloskopu. Tu vzniklo vel’a problémov a nikdy sa nedostal viac ako do
testovacej faze. Prace sa d’alej zamerali na zvySenie vykonu a pracovnej frekvencie. Carrara
v spolupréci s firmou FIVRE, vyvinul magnetrdn, ktory sa skladal dvojice triod pripojenej k
rezonanénym dutinam a produkoval vykon 10 kW pri frekvencii 425 MHz s vlnovou dizkou
70 cm. Zariadenie bolo oznacené ako ES — 3 a jedna verzia mala byt’ pouZivana pre lode a
druha na pobrezi. Zariadenie ES — 3 bolo testované na vrchole budovy na vysokej skole, ale
prace boli zastavené z dovodu vypuknutia vojny v juni 1940.

Podl'a druhu prace mozno radiolokacntl stanicu rozdelit’ na dve skupiny. Do prvej patria
zariadenia s nepretrzitou prevadzkou a do druhej patri typ s impulznym vysielanim.
Najjednoduchsi typ je s nepretrzitou prevadzkou akym je radarovy vySkomer, pomocou
ktorého sa zistuje skutocna vyska letu lietadla nad zemskym povrchom.



Sirsieho, praktického vyuZitia sa dosiahlo pri impulznom vysielani. Vysielage pracujt
behom kratkych Casovych intervalov, rozdelenymi dlh§imi prestavkami. PoCas prestavky
pracuje iba prijimac radiolokacnej stanice. Tento sposob prevadzky umoznuje pouzivat
jednu spolo¢nu anténu pre vysielac i pre prijimac. Tymto spésobom mozno jednoducho
urcit’ presnu polohu objektu.

Jednou z najdolezitejSich stradnic pozorovaného objektu je jeho vzdialenost’ od
radiolokatora. Zistenie objektu a urcenie jeho vzdialenosti robi impulzna radiolokacna
stanica tymto spdsobom: Vysiela¢ vyzaruje elektromagnetické viny pocas vel'mi kratkeho
casoveho useku. Potom vysielac prestane vysielat’ a radiolokator behom pomerne dlhe;j
doby, pracuje na prijme. Vyslany impulz sa behom tejto doby §iri priestorom, ak dosiahne
nejaky objekt, odrazi sa od neho a Cast’ vyziarenej energie sa vrati k tomu miestu, odkial’ bol
vyslany. Tento proces sa periodicky opakuje. Prijimacia stanica prijima a zaznamenava dva
impulzy: priamy a odrazeny, ktory prichadza k prijimacu neskor ako priamy. Popisany
spdsob urcovania je mozno porovnat’ s dobre zndmou metédou urCovania vzdialenosti
pomocou ozveny iba rychlost’ je rozdielna. Pri ozvene sa §iri hlas rychlost'ou 330 m za
sekundu a pri radiolokacii je rychlost’ elektromagnetickych vin 300 000 km za sekundu. Cas
odrazeného signélu sa pohybuje Vv pus. Pre ur¢enie polohy objektu je okrem jeho vzdialenosti
potrebné poznat’ smer telesa a jeho letova vysku. Poloha objektu sa v rddiolokacnej stanici
zaznamenava pomocou sférickej suradnicovej sustavy. Pre meranie uhlovych stradnic je
nutné pouzit’ uzko smerové, vyzarujuce radioveé viny v uzkom zvézku, nieco podobné ako
u svetelného reflektora. Vzhl'adom na izky smer, by sa mohlo stat’, Ze dany objekt by nebol
zachyteny, preto dochadza automatickému postupnému ozarovaniu celého uréené¢ho
priestoru.

Do akej vzdialenosti moze byt zisteny ten alebo iny objekt, ma vel’ky vyznam. Zalezi na
tom, €1 sa podari spozorovat’ nepriatel'ské lietadlo vo vzdialenosti 80 km alebo 200 km. Na
tejto vzdialenosti zavisi dizka ¢asu pripravy a vyslanie lietadiel na jeho zne§kodnenie.
Najviaésia mozna dizka zavisi na réznych okolnostiach. Je to uréené vykonom vysielaca,
citlivost’ prijimaca, rozmermi objektu, materiadlom, z ktorého je objekt zhotoveny a vyskou
lietadla. Vykon impulzu, vyslany z radiolokatora méze byt velky, vzhl'adom k tomu, ze sa
pouZziva energia nahromadend behom kratkej prestavky a jej vyuZitie behom kratkeho
casového useku pri vyslani impulzu. Vykon takéhoto vysielata moéze dosahovat’ vykon
Vv desiatkach kilowattov az megawattov. Dosah radiolokatorov je obmedzeny i zakrivenim
zemského povrchu a tak zavisi na vyske postavenej antény a jej umiestnenie v teréne. Tieto
hodnoty dosiahneme podl'a vzorca D =3,57(~vhp + Vhe), kde ,,hp* je vyika antény stanice,
,hc' je vyska letu hl'adaného lietadla. Ak vyska antény je napriklad hp = 9 m a vyska,

Vv ktorej leti lietadlo je 6000 m, potom dosadenim do vzorca rovnice dostaneme vzdialenost’
priblizne 290 km.

Podl’a uhla, pod ktorym sa viny odrdzaju, pozname relativny smer, kde sa objekt nachadza.
Na zéklade zmeraného ¢asu medzi vyslanim série vin a ich prijatim vieme uréit’ vzdialenost’
objektu podl'a vzorca Co.t

R=------ kde ,,Co* je rychlost’ svetla v danom prostredi
2

»t“je as aR je vzdialenost, v ktorej sa objekt nachadza. Na zdklade dopplerovho
principu aplikovaného na radar, vieme zistit’ rychlost’ radarom sledovany objekt relativne
K radaru.



Pri detekcii predmetov metddou radiolokacie sa vyuziva odrazu elektromagnetickych vin
od telies, ktoré maju iné elektrické vlastnosti ako okolité vzduchové prostredie, v ktorom sa
teleso nachadza. Schopnost’ odrazat’ radiové viny maji hlavne kovy a iné vodice.
NajcastejSie su objektmi radiolokacie lietadld, lode a zemsky povrch. Objekty odrazaji
elektromagnetické viny smerom k radiolokac¢ne;j stanici inak, ako napriklad zrkadlo odraza
svetelné luce. Odrazené viny st rozptylené do vSetkych stran. V dosledku toho sa dostane
K prijimac¢u radiolokac¢nej stanice iba malé percento vyZziarenej energie z vysielaca. Ale
I tato energia je v mnohych pripadoch celkom dostato¢na, lebo prijimace sa vyznacuju
vysokou citlivost'ou.

Pre ur¢enie polohy objektu je nutné okrem jeho vzdialenosti poznat’ i jeho smer a ak je
tymto objektom lietadlo, tak aj jeho vysku, v ktorej sa nachadza. V radiolokacii sa poloha
objektu najCastejSie urcuje v sférickej sustave suradnic s troma hodnotami : ,,D* priestorova
vzdialenost, ,,8 azimutom a vySkovym uhlom €. Ak pozname tieto hodnoty, mo6Zeme
vypocitat’ horizontalnu vzdialenost’ Dhvr a vysku letu lietadla ,,h* podl'a vzorca Dhor =
D.cos.e, h=D .sin¢g

Ak bude mozné s priestorovym urcenim vzdialenosti zmerat’ jeho azimut a vySkovy uhol,
bude uloha presného urcenia polohy objektu vyrieSend. Pre meranie uhl'ovych stradnic je
nutné pouzit’ v radiolokacnej stanici uzko smerové antény, vyZarujuce viny v izkom
zvazku, podobne ako u svetelného reflektoru. Otacanim antény vo vodorovnej polohe je
mozn¢ postupne oziarit’ rdzne €asti uréenej zony na pozorovanie. Podobne sa urcuje
vyskovy uhol objektu pomocou zmeny naklonu antény vo zvislej rovine. Pouzivanie uzko
smerovych antén ndm zaist'uje vel’ku usporu energie, ktord je sustredend iba v uréitom
smere. Vyhodou je i to, Ze 1 prijimac pracuje s touto uzko smerovou anténou, a tym je
raddiolokacna stanica menej nachylné k porucham z inych smerov.

ZvySovanie vykonu vysielaca je spojené s problémami. Je si potrebné pripomenut’, Ze sila
odrazeného signalu je umernd prevratenej hodnote Stvrtej mocnine vzdialenosti. Ak sa
napriklad vykon vysielaca zvac¢si 16 — krat, tak dosah radiolokacnej stanice sa zvacsi iba
dvakrat. VACSi dosah stanice sa dosiahne aj zdvihnutim antény do vac¢sej vysky, ale to je
mozné iba U robustnych a neprenosnych systémov.

Radiolokacna stanica

Srdcom radiolokacnej stanice je ,,synchronizator, zariadenie, ktoré synchronizuje pracu
vysielaca, prijimaca a indikéatora. Zakladnou sucast'ou synchronizatora je generator
riadiacich impulzov. Tieto impulzy riadia modulator vysielaca, casovu zakladiu indikatora
a iné uzly stanice. Synchronizator musi vyrabat’ impulzy v presne oddelenych intervaloch.
Na tom zavisi presnost’ ur¢enia sturadnic ciel’a.

Kmito€et opakovanych impulzov je jednym z najddlezitejSich parametrov radiolokacnej
stanice. Tuto frekvenciu nemozno volit’ f'ubovol'ne, lebo ¢im je vacsi dosah stanice, tym
mensi musi byt opakovaci kmitocet impulzov. Je to dané tym, Ze v prestdvkach medzi
dvoma za sebou vyZiarenymi impulzmi musi byt’ zabezpecend moZnost’ prijmu signalu
odrazen¢ho od vzdialenejSieho objektu. Napriklad : ak je najvécsia vzdialenost’ dosahu
stanice 150 km, do ktorej je schopna zachytit’ letiaci objekt, tak medzera ,medzi dvoma
impulzmi vysielaca nemo6ze byt mensia ako 0,001 sekundy, teda impulzov nemédze byt
viacej ako 1000 Hz.



V modulétore sa pod vplyvom spustacich impulzov synchronizatora funguje séria
pravouholnikovych modulaénych impulzov danej dizky a amplitidy vysielanych
generatorom vel'mi vysokych kmitov, ktoré ida cez anténny prepina¢ do antény a su
vyziarené do priestoru.

Dizka trvania vyZzarovania impulzov je taktiez dolezitym faktorom, pretoZe uréuje
rozliSovaciu schopnost’ rozlisit’ dva alebo tri ciele, ktoré sa pohybuju v nejakej vzdialenosti
za sebou. Azimut (vodorovna) rozliSovacia schopnost’ zavisi na Sirke vyzarovacieho
diagramu v horizontalnej rovine.

Ako generator vel'mi vysokych kmitov v centimetrovom pasme sa pouZziva takmer vylucne
dutinoveé magnetrony. Vyraba nepretrzite kratkodobé vysokofrekvencné impulzy velkého
vykonu.

{ Vlevo stézejni indikétor Telefunken LB 13/40 (HRP 1/130 ¢i 4RK u AEG)

s kruhqum odbéhem délky, rozsah 0 az 40 km, pramér 13 cm. Umistén dmpulssender
v pravém indikatorovém bloku ANG 62 Saturn (u FuSE 62A OSZ 62 Orion) 560MHz
spolu s LB 8 pro ur¢en/ azimutu a vysky (polohového thlu),
prumér 7 cm. Pod nim v Upravé Wiirzlaus t
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V sucasnych radiolokacnych staniciach sa pouziva spolocné anténa, ktora sa prepina
Kk vystupu generatora vysokofrekvencnych impulzov a kK vstupu prijimaca. Pri vysielani
blokuje antény prijimac a chrani ho pred pretazenim a pri prijmu uzatvori vinovod veduci
ku generatoru, a tym vylucuje moznost’ strat pri prijmu slabého odrazeného signalu 10-° W.
Aby anténa dosiahla cely zvereny priestor, otaca sa okolo alebo sa kyva v medziach
uréeného sektoru.

Signal odrazeny od objektu je prijimany anténou a postupuje do zmieSavaca bud’ priamo
alebo cez vysokofrekvenény zosiliovag. Dalej je zosilneny v medzifrekvenénom
zosiliiovaci a vedeny na druhy detektor, odkial’ prichadzajii impulzy jednosmerného pradu
do zosiliovaca, ktory je stavany a pracuje podobne ako zosiliiovace obrazovych signalov
Vv televizii. Z tohto zosiliovaca ide signal do indikatora, ktory obsahuje obrazovku a jej
casovu zakladnu. Vzdialenost’ ciel’a sa ¢ita priamo na obrazovke. Priblizné urcenie vysky
letu udaného telesa je mozné zistit’ nickol’kymi spdsobmi. Najjednoduchsou z nich je
urcenie vysky z prechodu ciel’a z jedného smerového diagramu do druhého. Ak pozna
operator dobre smerovy diagram antény vo vertikalnej rovine, moze odhadnat’ vysku
objektu podl'a rychlosti poklesu alebo vicsieho zoslabenia signalu.

Radiolokacné stanice riadiace delostreleckl pal’bu maji mensi dosah v porovnani so
stanicami, ktoré hl'adaji vzdialené letiace objekty. Pre ndjdenie ciel'a musi stanica udavat’
plynule suradnice ciel’a na velitel'ské stanoviste, ktoré spracovava tudaje a odosiela ich
jednotlivym palebnym ttvarom. Niektoré typy tychto zariadeni sleduje ciel’ automaticky.

V rédiolokaénych staniciach sa pouzivaji antény réznych typov. V staniciach pre hl'adanie
na vel’ka vzdialenost’ pracuje v decimetrovych az metrovych vinovych dizkach a prevladaju
smeroveé antény s mnohymi Ziaricmi. V radiolokaénych staniciach s centimetrovymi vlnami




sa najcastejSie pouzivaju antény s parabolickymi reflektormi. Tato anténa pouZziva pol
vinného dipdlu alebo pol vinného exponencialneho lievika, umiestneného v ohnisku
kovového reflektoru (zrkadla). Tato anténa ma vel'mi izky smerovy diagram.

Z radiolokacnej techniky sa stala pocas II. svetovej vojny disciplina, ktora si vynutila
spolupracu celych vedeckych timov z réznych vedeckych odborov. Uloha géniov tu
neplatila a doba reagovala na nové trendy timovej prace, v ktorej zodpovednost’ za uspech
a neuspech zodpovedali celé skupiny a vedecky potencial jednotlivcov iba napomahal pri
realizacii zadanych programov. V predvecer druhej svetovej vojny existovali iba tri Staty,
USA, Velka Britania a Nemecko, ktoré¢ mohli uspesne rozmotat’ celé klbko problémov
suvisiacich s roznorodymi a niekedy odliSnymi potrebami a poziadavkami jednotlivych
druhov ozbrojenych sil.

Na rozdiel od Eurdpy sa Spojene¢ §taty citili v bezpeci a pociato¢ny vyvoj radiolokacie
prebiehal uvol'nenym dynamickym tempom. NajvystiznejSiu charakteristiku tohto stavu
podal Dr. Lyman Chalkley, vedici analytik vladneho vyboru USA pre ekondmiu vojny.
Podl’a jeho nazoru radiolokacny systém nebol dostatocne vyvinuty, 1 ked’ to bolo celkom
dobre mozné z jednoduchého dovodu, Ze v tej dobe neexistovali pohnutky a predpoklady
k dostato¢ne vynosnému komer¢nému vyuzitiu v mierovych podmienkach. Svita ruka trhu
a tvrdé kritéria zisku ponechévala vyvoj radiolokécie v stave viac menej laboratdrneho
zariadenia bez hlbSieho zdujmu o prevedenie do vysSej urovne praktického vyuzitia.

V Eurdpe sa situdcia dostal do zlovestnejSej podoby a vojna uz visela vo vzduchu. Vodcov
rev znel stale hlasnejsie. Hitler predstavoval bi¢ a bolo by nerozumné ¢akat’, ze sa tato vec
len tak jednoducho neurovna. O podporu hystérie sa postarali 1 niektoré knihy, akou bola
kniha S. Fowlera ,,Bomby nad Prahou* z roku 1936, v ktorej sa opisala smrt’ takmer celej
Prahy. Fowlera vobec nenapadlo, Ze by sa mohlo nieco podobné stat’ Londynu.

Obava z leteckych ttokov rychlo narastala a zacali ho pocitovat’ ako hada okolo krku.
Velka Britania a Nemecko sa pustili do vyvoja a vyroby prakticky pouziteného
radioloka¢ného zariadenia, 1 ked’ na zaklade tiplne inych pohnutok.

Nemci sa pomocou radiolokaéného zariadenia snazili ziskat’ prevahu nad mohutnym
britskym ndmornictvom. Vel'k4 Britania sa zase snazila znizit’ zranitel'nost’ pred vS§emoZnou
Luftwaffe. Z toho dovodu 28. 1. 1935 vznikol vybor pre obranu Britanie proti leteckym
utokom znamy ako Tizard Comittee, podl'a mena predsedu profesora Henry T. Tizard (1885
—1959). Bol to Tizardov vybor, ktory schvalil a presadil bizarny a technologicky upachteny
systém CH (Chain Home AMES Type 1 ¢1 RDF 1 podla Air Ministry), pretoze sa riadil
zasadou, Ze je lepSie mat nieCo ako ni€ a lepSie nieco teraz ako bohvie€o zajtra. Na zacCiatku
vojny mal tento systém dvadsat’ bistatickych radiolokatorov, zlozenych z mnozstva
ocelovych a drevenych stoziarov uvedenych do operacnej ¢innosti. VyZadoval prvotriedne
vycviceny a zohraty personal, zdatnych bicyklistov a Zensky pomocny zbor WA AF, ktoré
pomocou nozného mechanizmu otéc¢ali rAimové antény, neustalu pozornost’, trpezlivost’

a kalibraciu a nikdy nekonciace vylepSovanie systému.

Vyznam technologicky ibohého retazca CH vyrazne vzrastol, po jeho dokonceni,
integrovany do uzatvoreného systému sledovaniu vytycenych sektorov sledovania
a vyhodnocovania zistenych ciel'ov a predavaniu informacii do centier riadenia RAF. Tizard
presadil aj vyvoj palubnych radiolokatorov RDF2, Bowenovho streleckého radiolokatora Al
/ Airborne Interception, Toucheho palubny proti lodny ASV / Air to Surface Vessel ¢i Anti
Surface Vessels i pozemny RDF GCI / Ground Controlled Intercept s vinovou dizkou 1,5m.



Tizardov vybor okrem radiolokacie zalozil disciplinarnu matricu a meteorologiu, stanovil
kategoriu opera¢ného vyskumu a poslanie vedcov ma opera¢nej Grovni, venoval sa
definovaniu problémov a situa¢né modelovanie, najdenie rieSeni, udrZzoval pruznt spétnu
vizbu, myslenie vedcov prevadzal do myslenia Stdbnych ddstojnikov a opacne.

Sktocnost’, ze Nemci nakoniec t'ahali za krat$i koniec povrazu, ma svoj prvopociatok
V neunavnej ¢innosti tohto vyboru, ktorého rozhodnutie musel respektovat’ i Wiston
Churchill, i ked’ niekedy nerad.

V Clarendon Laboratory v Oxforde v pripade centimetrovych prijimacov dosiahli ur¢itého
pokroku, John Randall a Henry Boot z University of Birmingham bodovali s impulznym
dutinovym rezonanénym magnetronom, ked’ 23. 2. 1940 previedli laboratorny experiment
pri vlnovej dizke 9,8 cm a s nameranym vystupnym vykonom 400 W. Pripometime, Ze
Hollmanové patenty dutinovych magnetrénov z roku 1935, 1936, 1938 a 1939 boli uznané
i v USA v juli 1938 pod patentovym ¢islom US 2123178. W. Enkelbert z Telefunken podal
patentovt prihlasku 16. 11. 1939 pod ¢islom DE 938196. Magnetron v Birminghame sa
zhodoval s Hloomanovymi konstrukciami a britska inovacia spoc¢ivala v masivhom
an6dovom bloku so Siestimi dutinami. Prvé laboratérne modely mali elektromagnet a boli
chladené vodou.

Neskorsie koncepcie magnetronu vychadzalo z Hartreho priamky a Riekeho diagramu.
Sayersova prevratna metdda ,,strappingu‘ sposobila velky nérast stredného i Spickového
impulzného vykonu magnetronu. Tizard 1 napriek pokrokom, citil Ze Britdnia je zatlacena do
kuta, lebo chybali kapacity zdroje a ¢as. V Atlantickom oceane zaznamenavali vel'ké straty
na zivotoch a dblezitého lodného nakladu. Preto urobil nel'ahké rozhodnutie, obratit’ sa
k USA s prosbou, pritom poskytnut’ v§etky britské vedecké tajomstva a poziadat’

0 vel’koplo$ny vyvoj radiolokaénej techniky v pasme vlnovej dizky 15 cm az 11 cm.
Ocakavali rychle rozbehnutie vyroby vo vel’kych séridch a masivne dodavky radarov do
Britanie.

V septembri 1940 Tizard a Sest’ ¢lenov skupiny zamierili do USA a neprichadzali
s prazdnymi rukami. Eddie Bowen ako oko v hlave opatroval jednoduchu skatul'u, ktore;j
obsah mal obrovsku hodnotu, magnetrén Cislo 12. Tizard vysvetlil predstavu Vannevar
Bush, ten poziadal o rozhovor prezidenta Franklina D. Roosevelta, v ramci spoluprace prace
odsuhlasil a na predlozeny papier naémaral OK a jeho podpis.

Vd’aka prevzatému magnetrénu E1189 bol zahajeny okamzity vyvoj mikrovinnych
radarov. Firmy Bell Lab a Raythenon zhotovili prvé kopie este do konca oktobra 1940. Do
konca vojny bolo v USA vyrobenych viac ako milion dutinovych magnetrénov.

Na konci roka 1944 tvorilo hlasovi sluzbu leteckej obrany Rise 160 000 os6b vratene
111 000 zenskych prislusnicok Ln — helferinen. V postaveniach boli umiestnené radary typu
Freya, Wiirzburg — Riese, Wassermann, Mammut a iné¢, medzi ktoré patrili dezinforma¢né
zariadenia, ruSiace a iného zamerania. Krycie pomenovanie Wiirzburg patrilo celej skupine
,2Hauptgruppe® s 35 typmi radiolokatorov s parabolickym zrkadlom priemeru 3 m
s opakovacim kmito¢tom 3750 Hz, Sirku vyZarovaného diagramu 22°a dosah 25 az 40 km.
Radarov typu Wiirzburg bolo vyrobenych 4200 kusov a predstavoval najpocetnejsi nemecky
radiolokacny systém. S vytvorenim siete Himmelbett vS§ak vznikla naliehava poziadavka
radarov s omnoho uz§im vyzarovacim diagramom (zvézkom), ktory by presnejsie zameral
lictadla RAF a navadzal no¢nych stihacov na tieto lictadla. Nové zariadenie Wiirzburg —
Riese sa odliSovalo velkost'ou parabolického zrkadla s priemerom 7,5 m a blokové schéma



zostalo bez zmeny az na Cast’ FT 65 Jupiter. Prepojené zostavy s presvetlenymi otocnymi
stolmi ,,Seeburg Tisch Ln 20 820 sluzili k riadeniu stihacich lietadiel v systéme HeNala
a DuNaJa s uplatnenim zameriavaca Heinrich a dialkomerov Hans E — meB.

Vzdus$na vojna na zapadnom fronte bola nemyslitel'na bez pouzitia radiolokacného
zariadenia, ktoré sa neustéale vyvijalo a modernizovalo, aby mohli u¢innejSie reagovat’ na
uskoky protivnika. Tento sposob vojny pripomina hromadny zdvod sibeznych drahach,

v ktorej sa jedna strana snaZi predstihnat’ ta druht aspon o kisok a kratky &as. Ziadna ind
zbran nemala tak vysoky koeficient starnutia ako rddiolokacny systém.

Spravne pouZzitie v spravny ¢as a na spravnom mieste vyZadovalo odvahu, predvidavost’,
talent a podporu z najvyssich miest. Toho sa v tretej ri$i nedostavalo, alebo nie v dostato¢ne;j
miere. Na nemeckej strane nefungoval skuto¢ny riadiaci organ, vo vyvoji panovala vel’ka
roztrieStenost’, mrhanie genialitou a nedostatkom podpory 28 vyskumnym ttvarom FoFu —
Forschungsfiihrung a 12 tstavou pod Hochschulinstitute a Sest’ najvacsich firiem.

V tustavoch a ich pobockach platilo Hitlerovo nariadenie: Na vyskumnych tlohach
a akciach, nikto nesmie vediet’ viac nez musi a nikto sa nesmie dozvediet’ nieco skor, nej je
nutné, aby sa to dozvedel.

Ku koncu roka 1942 a pocas roka 1943 uz nebola nemecka prevaha a strategické omyly,
nedostatok zdrojov, elimindcia vzduSnej nadvlady Luftwaffe a likvidacia velkej Casti
ponoriek v Atlantiku s tazkymi porazkami Wehrmachtu na vsetkych frontach, davali tusit
kto bude porazeny.

Na druhej strane spojencov prebiehali ni¢im nerusené vyskumy, vyroba a astronomické
finan¢né prostriedky. Len v MIT Radiation Laboratory pdsobilo 3900 vedcov, ktori mali
k dispozicii vlastné letectvo s poctom lietadiel 95 a podporu vo vyske 2.1 miliardy dolarov.
Vojna je nepretrzity sled omylov a chyb a vyhra ten, kto ich urobi menej. Hitlerovske
vedenie bolo zahnané do situdcie, v ktorej robili vel'a chyb, lebo nemali ¢as na premyslenie
s ur¢itym casovym odstupom a uz vobec nie tak, ako si to predstavovalo. I napriek chaosu
vV zaverecnom vojnovom obdobi dokéazali nemecki vedci vyrobit’ v oblasti centimetrovych
vin velké pokroky a mali kvalitnejsie radioloka¢né zariadenia ako Anglicko a vyrovnali sa
tym americkym.

Berlin a ,,Gerét Berlin* akoby stdl mimo dianie. Dvadsat’pat’ funkénych radarov Gerét
Berlin N 1 bolo zabudovanych do no¢nych stihacich lietadiel Junkers Ju 88G — 6.

V koneé¢nom §tadiu vyvoja bolo 42 typov magnetronov s vinovymi dizkami do 0,5 cm od
osemdutinovych az po dvadsat'dutinové. V priprave na velkosériovll vyrobu boli 9 cm
palubné radary Fug 240/2 Berlin N2, Fug 240/3 Berlin N3, Fug 244 Bremen a Fug 247
Bremer — haven s vinovou dizkou 3 ¢m s automatickym streleckym systémom Pauke SD

a Fug 248 Eule s vlnovou dizkou 1,6 cm. FUMG 76 Marbach a mobilné riadiace centrum
Geridtewagen Bayern dostali najvy$$iu moznu prioritu s ozna¢enim DE. SS — Ober-
grupenfithrer Kammler so svojimi organmi a S pomocou gauleiterov vykresaval Gerat Berlin
v Sasku, Dolnom Slezku, v Sudetoch a v Protektorate Ciech.

Briti ukoristili 4361 palubnych radarov, 1965 pozemnych radarov a 1201 d’alSich typov
radarov. Americania si odviezli z Nemecka mnozstvo dokumentacie, z ktorych niektoré ani
neprestudovali.

Na zozname Joint Intelligence Objectives Agency z 2. januara 1947 figurovalo 1600
nemeckych vedcov a $pecialistov, ktorych ¢akalo stahovanie za ocean. Medzi nimi
nechybali vedci z oblasti vysokofrekvencnej a radiolokacnej techniky akymi boli:



Barkhausen, Bockhaus, Brink, Crone, Emschermann, Erb, Erz, Gese, Gohlke, Hollmann,
Jenns, Labus, Thoma, Troeger, Zinke a mnohi d’alsi. Z nemeckych vedcov sa razom stali
spojenci proti ruskému nebespeciu. S tym suviselo uvalenie prisneho informacného embarga
na akékol'vek informacie, ktoré by sa tykali nemeckych centimetrovych radiolokacnych
systémov.

Ked’ sa po vojne vratili domov prislusnici ceskoslovenskych a pol'skych peruti RAF ani
nahodou nezapochybovali o britskom prvenstve radaru. Za britskou propagandou stal Vybor
pre politické vedenie vojny PWE (Political Warfare Executive). Poc¢inal si dobre az
obdivuhodne a tym aj mienené prvenstvo radioloka¢ného zariadenia i prvenstvo impulzného
dutinového rezonanéného magnetronu pripocital britskym prislusnikom. Bol to umelo
vytvoreny mytus, ktory nasiel zivn podu, rychlo sa zakorenil. Veci spravidla nie su takeé,
aké sa zdaji byt alebo ako su predkladané. Myty maju vel'mi hlboké korene a ich
vykorenenie nebyva l'ahké, a preto na medzinarodnych konferenciach pocut’ hlasy, ktoré
pozaduju objektivnejsi pohl'ad na historiu vzniku a vyvoja radioloka¢ného systému.

Povojnovy radar

Uz pocas vojny boli zahajené niektoré projekty zamerané na nearmadne vyuzitie
radiolokacnej techniky. Radiova astrondmia bola jednou z technologii, ktoré vznikli eSte
pred IL. sv. vojnou, ale zacala prekvitat’ az koncom 40. rokov s podporou mnohych vedcov,
ktori mali vlastné skusenosti s radarovou technikou. V automobilovom priemysle sa zacali
montovat radary do vozidiel na meranie vzdialenosti medzi vozidlami. Radar sa zacal
pouzivat’ na meranie rychlosti dopravnych prostriedkov. V meteorologii sa zacali radary
pouzivat’ na sledovanie miesta a intenzity burkovej ¢innosti. Radary v lodnej doprave boli
montované na zvysenie bezpe¢nosti pri znizenej viditeI'nosti.

Jednym z prvych aplikacii digitdlnych pocitacov bol pouzity v spinanej fazy signalu
s prvkami vel’kych s fazovanych antén. Ako mensie pocitace vstapili do povedomia a boli
rychlo aplikované na spracovanie digitalneho signalu pomocou algoritmov pre zlepSenie
vykonu radaru.

V Spojenych §tatoch, Rad Lab MIT bol oficialne uzavrety na konci roka 1945. Naval
Research Laboratory (NRL) a armadny Evans Signal Laboratory pokrac¢avali s novymi
aktivitami vo vyvoji centimetrovych radarov. United States Air Fouce (USAF) bol oddeleny
od armady v roku 1946 s konceptom radarového vyskumu ma svojom Cambridge Research
Center (CRC) v Hanscom Field v state Massachusetts. V roku 1951, MIT otvorila Lincoln
Laboratory v zaujme spolo¢ného vyvoja s CRC. Bell Telephone Laboratory sa pustila do
rozsiahlej modernizacie komunikacii, oni pokracovali s armadou na vyvoji radarov vzdusnej
obrany.

V Britanii, RAF Telecommunications Research Establishment (TRE) a armada je pre
vyskum a vyvoj radaru a zalozila RRDE, pricom pokracuju pri znizenom tempe v Malvern,
Worcestershire. V roku 1953 boli zlucené do radorového Research Establishment. V roku
1948 vsetky aktivity kralovského lod’stva, radio a radarového vyskumu a vyvoja sa zlucili
do spolo¢ného podniku.

Pocas studenej vojny po II. sv. vojne lezalo nepriatel'stvo najmd medzi USA a Sovietskym
zviazom. Od roku 1949 obe strany mali jadrové zbrane s moZnost'ou prepravy bombardérmi.
To si vyzadovalo vybudovanie rozsiahlych sieti ¢oraz na vi¢Som tizemi. USA na zapade
vytvorili prvy takyto systém pod oznaenim Pinetree link zasadené po pobrezi celej Kanady



na zacCiatku roka 1950 a zélohované radarové hliadky na lodiach a ropnych ploSinach na
vychodnom a zapadnom pobreZi.

SpustoSeny a vojnou ochromeny SSSR bol vtiahnuty do nového kolotoca ozbrojovania
s extrémne nakladnou vyrobou radioloka¢nych zariadeni PVO a PRO systému modelmi A —
35, RLS Pluton, RL RE — 1 az 4. Indikator D/T, Tral, IrtyS, Kontakt a podobné zariadenia.
Poziadavky sa navrSovali do jednotlivych etdp ako: detekcia cielov, ich identifikacia,
selekcia, automatizacia az k ciel'ovej Sifre Deklaracia. Za Sifrou Deklaracia sa skryvalo
vytvorenie jednotného radioloka¢ného pol'a v€asnej vystrahy i1 integrovanych systémov
PVO, PRO a PKO. Po systémoch Dnester — M, Dneper, FAR Dugava a Darjal - M /UM
S vlnovou diyikou 1,5 az 2 m, nasledovali FAR Dunaj — 1 az 3 a Volga s vinovou dizkou
0,1m. V PRO a PKO sa uplatnili i radio teleskopy TNA — 1500 s parabolickymi zrkadlami
s priemerom 64 m. Nezostalo iba pri systéme PRO A — 35 a zrodil sa projekt PRO 2.
generacie A — 135 a raddioloka¢né komplexy Aldan, Amur — P, Angar a mobilné¢ PRO S —
225 a globalny PRO Taran, RLS Programa — 2, MRLS Don — 2. Systém PRO S — 225
vychadzal z nad€asového, moduldrneho RLS BFAR Azov s povodnym ndvrhom rieSenia so
SoSovkou anténnou sustavou prijimaca. Na obrazku je AESA SBX — 1 umiestneny na mori.

V roku 1957 americka armada za¢ala ABM systém pod nazvom Nike — X. Tento preSiel
niekol’kymi zmenami a nakoniec dostal —
pomenovanie ,,Safeguard program®. Pre dlhy >
dolet bolo oznacenie Perimeter Acquisition Rada
(PAR) a kratsieho doletu Radar Missile Site
(MSR). PAR bol umiestneny na 128
podstavcoch s vyskou 39 m s jednou stranou
obratenou na sever pod uhlom 25°. Anténny
systém sa skladal so 6888 prvkov. Vysielac¢
produkoval vykon v megawattoch a dosah
prilietajiicej rakety zachytil vo vzdialenosti 2900
km. MSR mal 80 podstavcov s vyskou 24 m
V tvare zrezaného ihlanu, pricom kazdé strana
antény bola sfazovana a pouzivala sa pri
vysielani a prijimani. Vysiela¢ pouZzival dva klystrony, ktoré fungovali paralelne, kazdy
s vykonom jeden megawatt. Dosah MSR bolo zo vSetkych smerov 480 km. Pocas
nasledujucich dvoch desatroc¢i, americkd armada a US Air Force vytvorili rad vel'kych
radarovych systémov.

Na zaciatku roka 1970 spolo¢ny americko — britsky projekt s kodovym oznacenim 10 MW
OTH bol umiestneny v Anglicku so snahou odhalit’ lietadla a raketové launching cez
zépadnu ZSSR. V rovnakom ¢asovom obdobi, Sovietsky zvdz vyvijal podobny systém.
Tento uspesne zachytil Start rakety do vzdialenosti 2500 km.

Meteorologicky radar

Pocas II. sv. vojny, vojenski radarovi operatori si v§imli Sum vo vratenych ozvenach
spdsobenych poveternostnymi vplyvmi, ako bol dazd’, sneh alebo dazd’ so snehom. Tesne po
vojne, vojenski vedci sa vratili do civilného zivota alebo pokracovali v ozbrojenych silach
vo svojej praci. V Spojenych Statoch, David Atlas pre Air Force so skupinou na MIT
vypracoval prvy opera¢ny radar. V Kanade j. S. Marshall a R. H. Douglas zazili burlivé



pocasie v Montreale. Marshall a jeho doktorand Walter Palmer st znami z prace, kde
upozornuju na fakt, ze vykon na prijme klesol aZ na polovicu pri dazdivom pocasi.

V Spojenom kralovstve, vyskum pokracoval v Stadiu vzoriek radarovej ozveny

a meteorologickych prvkov, ako st burkové dazde a konvektivna obla¢nost’ a experimenty
boli vykonané na zhodnotenie na réznych vlnovych dizkach od 1 do 10 cm.

V rokoch 1950 az 1980, boli postavené radary, ktoré¢ maji merat’ polohu a intenzitu zrazok
pre meteorologicke stanice na celom svete. V Spojenych Statoch, americky meteorologicky
ustav, bol zaloZeny v roku 1870 so zvlastnym poslanim poskytovat’ meteorologické
pozorovanie a oznamit’ bliziacu sa burku, ktora mala jeden z prvych meteorologickych
radarov. Jednalo sa 0 upravenu verziu An/APS — 2F, ktory Weather Bureau ziskal od
namornictva. Nasledoval WSR — 57 v roku 1957 a bol to prvy meteorologicky radar
navrhnuty Specialne pre narodné varovné siete. Radar pracoval na frekvencii 2,89 GHz
a jeho Spickovy vykon bol 410 kW s maximalnym dosahom 930 km. V roku 1970 radary
zacali byt Standardné a organizované do vicsich sieti.

Prvé pristroje na zachytenie radarovych snimok boli vyvinuté priblizne v rovnakom case.
Pocet snimanych uhlov sa pouZival na ziskanie trojrozmerného obrazu. Stiidia organizacie
burok potom boli mozné pre Alberta Hail projektu v Kanade a National Laboratory silnych
burok (NSSL). Tento systém zacal v roku 1964 s experimentovanim na dualnu polarizaciu
signalov a na Dopplerov jav. V maji 1973 tornado zdevastovalo Union City v Oklahome
a Doppler na 10 cm vlnovej dizke radaru z NSSI dokumentoval cely priebeh tornada.
Vyskumnici objavili rotaciu v oblakoch vo vzduchu, este skor ako sa tornado dotklo zeme.
Vyskum NSSI pomohol presved¢it’ narodni meteorologicku sluzbu na to, Ze Depplerov
radar je vel'mi uzitocny a dolezity. V rokoch 1980 az 2000 sa meteorologicky radar stal
Standardom vo vyspelych krajinach. Konvencné radary boli nahradené Dopplerovymi
radarmi, ktoré okrem polohy a intenzity by mohli sledovat’ relativnu rychlost’ Castic vo
vzduchu. V Europe presli na Dopplerové radary v roku 1990 a medzi tym sa urobili vel'ké
pokroky vo vypoctovej technike, ktoré umoznili rychlejSie spracovavat’ vel’ké mnoZstvo dat.

Radarova interferometria

Na rozdiel od skenerov alebo fotografickych kamier, ktoré pracuju v optickom spektre
a meraju odrazené slnecné ziarenie alebo Ziarenie Zeme, je radarova aparatira vybavena
vlastnym zdrojom Ziarenia. Radar pouZiva mikrovlnné Ziarenie na vinovej dizke 1 mm az
Im. Nizsie frekvencie pouzitého ziarenia dovol'uju ziskat’ informacie i cez hmlu, oblaky
a mierny dazd’. Radarové viny taktieZ viac prenikaji priestorom, do pddy, snehovej
pokryvky a taktiez dovol'uju ziskat’ informacie i 0 pod povrchovej vrstve. Geometria
radarového merania je odlisna od vacSiny optického merania, pretoze sa pouziva Sikmy
pozorovaci uhol miesto vertikalneho pohl'adu obvyklého u optickych skenerov.

Pre praktické aplikécie sa pouZivaji zobrazovacie radary, pracujice syntetickou apretirou
(Synthetic Aperture Radar — SAR). Velkost nameranej spitnej odrazenej energie sa moze
znéazornit’ v podobe Ciernobieleho obrazu. Namerané hodnoty intenzity odrazeného
elektromagnetického ziarenia maju vacsi dynamicky rozsah nez analogické hodnoty
optického Ziarenia. Su preto ukladané s rddiometrickym rozliSenim 16 bit oproti 8 bit
u optickych dat.

Zobrazovaci radar obvykle vyzaruje vinu horizontalne polarizovanu a prijima signal bud’
v rovnakej polariza¢nej rovine ( oznacené ako HH) alebo vertikalnej rovine (oznacenej HV)
alebo v oboch rovinach sti¢asne. Dovodom k tomu je rozdielna intenzita prijatych signalov



oboch polarizécii od jedného objektu. Tento rozdiel taktiezZ mozno vyuzit’ ako rozpoznavaci
znak niektorych objektov. Radarove aparatury, na rozdiel od optickych skenerov, snimaju
data obsahujuce okrem intenzity zlozky taktiez zlozku fazovu, ktord predstavuje informaciu
0 okamzitej vzdialenosti radaru a kazdého oZiareného objektu na zemskom povrchu. Fazovy
rozdiel zisteny z oboch radarovych snimkou rovnakého tizemia umoznuje urcit’ incidencny
uhol a polohy radaru pre oba prelety nad uré¢itym uzemim potom umozinuje vytvorit’
trojrozmerny model zemského povrchu.

Metdda radarovej interferometrie nachadza uplatnenie v rade aplikacii a jednou z nich je
I mapovanie vyskovych pomerov terénu a sledovanie kratkodobych i dlhodobych terénnych
deformacii s presnostou na 1 cm.

SAR druzica

vyslany / prijaty signal R = —tZ— C

t = Cas Sirenia sa signalu
¢ = rychlost svetla

zemsky povrch

Na obrazku je vidiet’ systém mapovania zemského povrchu.
Astronomicky radar

Pri vyvoji rddiolokaénych zariadeni, astronémovia ho povazovali za vel'mi pozitivnu vec,
ktora by im mohla pomdct’ pri pozorovani Mesiaca a blizke mimozemské objekty. V roku
1944 Zoltan Lajos Bay si dal toto ako hlavny ciel pri vyvoji radaru v Mad’arsku. Jeho
radarovy teleskop bol odvodeny z radaru sovietskej armady a bol prestavany, aby mohol
experimentovat’. V rdmci projektu Diana tvorenom v armade Evansovych signalov

Vv laboratoriu v New Jersey, na modifikovanom radare SCR — 271, pracujuceho na frekvencii
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naklady a zlozitost’ zapojenia vysielaCov a problémy suvisiace s prijimacim zariadenim,
bolo pri¢inou, Ze sa astronomickému radaru venovalo iba malo pozornosti. V skuto¢nosti
vSetky radary pre astronomicku aktivitu boli tvorené iba ako postranné aktivity na radio
astronomickom observatoriu. Na obrazku je vidiet’ sposob sledovania pohybu meteoritu.

Radio teleskop v Arecibo Observatory, sa otvoril v roku 1963 a je najvacsi na svete.
Vlastni ho americka National Science Foundation a pouZziva sa predovSetkym na radio
astrondmiu, ale zariadenie je k dispozicii aj pre radarovu astronomiu. Ten zahfiia vysielace
pracujuce na frekvencii 47 MHz, 439 MHz a 2,38 GHz, to vSetko s vel'mi vysokym
impulznym vykonom. Primarny reflektor ma priemer 305 m a sekundérne reflektory st
umiestnené na kol'ajniciach, aby sa zvysila presnost’ na réznych castiach oblohy. Vela
vedeckych objavov bolo vykonanych prave na tomto zariadeni Arecibo d’alekohl'adom
akym bolo mapovanie drsnosti na povrchu Marsu a pozorovanie Saturna a jeho najvaésieho
mesiaca Titan. V roku 1989 na observatorii radarové digitalne zobrazenie zachytili po
prvykrat v historii asteroid.

Niektoré kozmické lode obiehajuce okolo Mesiaca, Marsu, Venuse a Saturna boli
vybavené vykonnymi radarmi na mapovanie ich povrchu.

Jobrell Bank Observatory na univerzite Manchestri vo Vel'kej Britanii, bol povodne radar
pre radio astrondémiu dodany z vojnovych prebytkov vojenského radaru GL — II, ktory
pracoval na frekvencii 71 MHz s vlnovou diZkou 4,2 m. Zariadenie sa postupne upravovalo
na radar s reflektorom priemeru 76 m, ktory bol z troch reflektorov najvacsi a do prevadzky
sa dostal prave v Case, ked’ bol vypusteny Sputnik 1, prvd umela druzica Zeme, vypustena
Vv oktobri 1957.

Budovanie PVO v Ceskoslovensku

Budovanie PVO sa zagalo v Ceskoslovensku po ukonéeni II. sv. vojny podl'a vzoru
vitaznych mocnosti. K dispozicii boli ukoristené radary RZ — 1l Freya a RZ — IV Wiirzburg



Riese , radarovy vlak a niekol’ko americkych SCR
radarov ako pozostatok z vojny. Na obrazku je vidiet’
radar SCR — 602 — T8. Radary sluzili pre pozorovanie
vzdus$ného priestoru v urcitych priestoroch

a stanovistiach, ktoré boli aktivované podl'a potreby. AZ
Vv roku 1950 sa zah4jilo s budovanim staleho prieskumu
vzdusného priestoru. Bola zriadend ,,Organizacia hlasnej
sluzby* v Prahe, Olomouci a na Slovensku v roku 1952
Vo Zvolene, pribudli Ceské Budéjovice, Chomutov,
Dobtany, Brno, Ostrava, Trnava so stanoviskom

v Hlohoveci. Vytvorili sa ,,Hlasne prapory* v ramci
protilietadlovej obrany a celkovo bolo v roku 1952
rozmiestnenych 25 hlasok, ktoré boli rozmiestnené
pozdiz zdpadnej hranice.
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moderné
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15
a radiolokacn
¢
zabezpecenie
ich
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novu
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techniku. Do
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zaradené
noveé Pl Bt S & ‘
sovietske radlolokatory P-3a, P-8a P 20 P 3as dosahom 130 km ado Vysky 10 km
Postupne sa preslo od hlasnej sluzby na radiolokacné sledovanie vzdusného priestoru
a v roku 1955 sa Hlasne prapory premenovali na radiotechnické pluky. V roku 1956 doslo
v ramci zdokonal'ovania systému PVO k spojeniu PL delostrelectva a RTV do jedného
celku. Boli vytvorené radiotechnické pluky a radiotechnické hlasky. V 50. rokoch boli
postupne pouzivané modernejsie radiolokatory typu P — 10, ktory je vidiet' na hornom
obrazku. P — 15 a P — 30. Radar P — 30 pracoval s centimetrovymi vlnami s dosahom 180
km a do vysky 12 km. V roku 1961 pod vplyvom narastu leteckej prevadzky a vzniku
PLRYV, doslo k d’al$ej reorganizacii. Boli vytvorené dva zbory PVOS a samostatne
radiotechnické prapory, ktoré boli z bojového hl'adiska mobilnejSie a boli schopné vytvorit’
suvislé radiolokacné pole po celom tzemi republiky.

V priebehu 60. rokov sa zacali zavadzat’ do prevadzky d’alSie typy radiolokatorov, akymi




boli P— 35, P— 12, P — 14 a radioloka¢né vyskomery PRV — 10, PRV —9a a PRV — 11.
Rédiolokator P — 35 pracoval v centimetrovom pasme 2D s dosahom 350 km a do vysky 25
km a P — 12 mal i goniometer.
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Na obrézku je vidiet’ radar P — 35 rozloZeny na vyvySenom teréne.

V septembri 1977 doslo k d’al$ej reorganizacii PTV. V priebehu 70. rokov boli do vyzbroja
nasadené RL — 42 a jeho vyrobcom bola Tesla HTT Pardubice. Mal sekundarny radar
Vv centimetrovom pasme s dosahom 120 km a do vysky 7 km, vybaveny ochranou pasivneho
i aktivneho rusenia a proti samo navadzacim strelam.

Koncom 80. rokov boli do vyzbroje zavedené 3D radary ST — 68U s ¢islicovym vstupom,
schopné automaticky predavat’ do ASV Osnova — Pole 32 ciel'ov. Tento radar ma dosah 150
km a do vysky 20 km a vyrabany je od roku 1982.

Ako ku kazdej zbrani bola vyvinuta proti zbrai, aj proti radaru bola vyvinuté technologia,
pomocou ktorej sa stalo lietadlo radarom ne zamerané. Této technolédgia sa nazyva ,,Stealth*
(skryty, utajeny). Jej princip spoc¢iva najmé v tvare lietadla, ktory odrazi radarové viny do
prostredia mimo dosahu radaru, takze radar, ktory tieto viny vyslal ich nezachyti spat’.
Druhou ochranou bola aplikacia $pecialneho nateru, ktory pohlcuje ziarenie v mikrovinnej
oblasti.



Na obrazku je radar ST — 68U vyrabany v Tesla Pardubice.

Povrch prvych lietadiel stealth sa skladal z rovnych ploch, ktorych spoje tvorili ostré hrany
bez oblin. Tato technoldgia bola pouzita i u modelu lietadla F 117. Pri pracach konstruktéri
uprednostiiovali hranaté tvary nie preto, ze by lepSie pohlcovali ¢i odrézali radiove Ziarenie,
ale preto, aby dokazali jednoduchsie spocitat’ ich povrchovo odrazové vlastnosti v roku
1977. Dnesné lietadla vyuZzivajuce technoldgiu stealth , sa vratili k oblym tvarom, ktor¢ je
dnes uz mozné prepocitat’ bod po bode na celej ploche lietadla. Takymto typom lietadla je
model F 22.

Tretou sucast’ou technologie stealth je elektronicky systém, ktory obsahuje detektor
radarového signalu a pocita¢ s detailnym modelom samotného lictadla. Ak systém zachyti
radarovy signdl, za¢ne ho sledovat’ a merat’ a podl’a neho natacat’ lietadlo vzdy do takého
smeru, aby bol odraz radarovych vin minimalny, v idealnom pripade, aby sa viny od
rovnych ploch lietadla tplne odrazili a stratili v priestore.
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