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Predgovor

"Od ponedeljka dalje Solanje za vse ucence poteka na daljavo", se je glasilo neuradno obvestilo na
novicarskem spletnem portalu. Potem pa klici, elektronska sporocila, razliéne ideje kako izvesti Solsko
tekmovanje, ki bi se moralo odviti ez le nekaj dni. Odpovedati celotno tekmovanje in ga prestaviti za
eno leto? Ampak priznanja vendarle prinasajo moznosti za pridobitev Stipendij, ne smemo dovoliti, da
bodo ucenci prikrajsani Se za to! In smo prestavili izvedbo neznano kam v prihodnost. In ¢akali, ter na
koncu docakali moznost izvedbe Solskega tekmovanja skoraj pet mesecev izven predvidenega termina.

Ucenci so izvedli serijo treh poskusov, ki so jih lahko izvedli doma ali pod okriljem mentorjev, nato pa
na Solskem tekmovanju odgovarjali na vprasanja iz danih podrocji. Najboljsi tekmovalci iz cele Slovenije
so bili povabljeni na Fakulteto za elektrotehniko na Drzavno tekmovanje, kjer so se udelezili predavanj
o novem pojavu. Na koncu reSujejo pisna vprasanja s te tematike. Fakulteta je najboljsSim podelila zlata
priznanja.

Letos smo uspeli. Tekmovanje smo izvedli v celoti, v neokrnjeni obliki. Na fakulteti smo gostili u¢ence
iz vse Slovenije. Ceprav poskusi niso smeli biti takéni, da bi lahko sami prijemali in poskusali, so spoznali
dve novi tehnologiji, ki krojita nas vsakdan.

Pred vami je Bilten z navodili in naloge z reSitvami. Lahko vam sluZi kot priprava na tekmovanje, ali pa
nove ideje za poskuse z otroci doma. Za nas so bile naloge izziv, upam da bodo tudi za vas!

Aljaz Blatnik, Ljubljana, junij 2021
Predsednik tekmovalne komisije
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\ Ob zadnjem znaku bo ura 7

Zakasnitve pri oddaji signalov

Slika 1: Radijski sprejemnik s povezljivostjo v internet

Zagotovo ste po radiu Ze slisali napoved to¢nega ¢asa. Najveckrat lahko znane piske sliS§imo na radijskih
postajah RTV Slovenija tik pred radijskim dnevnikom ali novicami. S pomocjo objave bi lahko nastavili
nase ure, ali preverili, Ce je nasa ura v avtomobilu nastavljena pravilno. Vendar tu ni vse tako preprosto.

Pri oddaji multimedijskih vsebin »v Zivo«, pogosto prihaja do zakasnitev med prenosom do koncnih
uporabnikov. Nekatere zakasnitve so namenske, na primer nekaj minutni zamik pri oddaji, kadar Zelimo
prepreciti, da bi nepredvidljive in neZelene vsebine prisle v program, ali ve¢ urne, ko vsebino gledalcem
ali poslusalcem predvajamo v njim primernejSem terminu (ponovitev tekme, koncerta naslednji dan).

Drugacen tip zakasnitev v prenos vnasajo tehnoloske omejitve oddajnih sistemov. Priprava, obdelava
in prenos informacij je precej odvisen od uporabljene tehnologije, zahtev kon¢nega uporabnika ter
ekonomske politike. Tako pri javljanju v Zivo s terena prevladuje potreba po so¢asnosti in ¢im manjsih
zakasnitvah pri prenosu, medtem ko pri distribuciji signala do kon¢nih uporabnikov igra pomembno
vlogo stroSek na uporabnika, zakasnitev prenosa pa ni tako kriti¢na.

NajdaljSo zgodovino brezzicnega prenosa multimedijskih vsebin nosi radio. Danes ga je mogoce
poslusati preko najrazlicnejsSih sistemov, ki pogosto niso omejeni zgolj na doloceno geografsko
podro¢je ampak na zmogljivost uporabljene tehnologije. Ce je bilo radio $e dve desetletji nazaj mo¢
spremljati le preko analogne (AM in FM) oddaje, ga lahko danes poslusamo tudi preko digitalne oddaje,
kabelske televizije, interneta ali satelita.

Zaradi razli¢nih tehnologij prenosa, zakasnitev med sistemi ni konsistentna. Ce moramo signal pri
satelitski oddaji najprej obdelati, ga na 36 tisoc kilometrov dolgo razdaljo prenesti do geostacionarnega
satelita, nato poslati nazaj proti zemlji, ga zopet ustrezno dekodirati in predvajati, s tem ustvarimo



zamik. Pri internetnem prenosu pride do zakasnitev zaradi obremenjenosti omrezja in polnjenja
¢akalnih vrst na napravah, ki nase podatke preko omreZja posredujejo do nasega racunalnika.

Kako torej s pomocjo napovedi to¢nega ¢asa najbolj to¢no nastavimo naso uro? Kje bo radijski program
do nas pripotoval z najmanjSo zakasnitvijo? »Ob zadnjem znaku je bila ura 7«, v studiu Radia Slovenija,
koliko pa je ura pri nas?

Potrebni pripomocki
Za izvedbo naloge potrebujemo:

e FM radijski sprejemnik (samostojna naprava, avto radio)
e Racunalnik z zvo¢niki in dostopom do interneta

e Mobilni telefon z dostopom do omreZja

e Televizijski sprejemnik (kabelska televizija, IPTV, DVB-T ...)
e Stoparica

e Dodatno: satelitski sprejemnik (satelitska TV), DAB+ sprejemnik
Opis poteka naloge

Ugotoviti moramo kakSen je zamik pri oddaji istega radijskega programa preko razlicnih medijev.
Izberimo si radijsko postajo, ki jo dobro sprejemamo z nasim analognim FM radijskim sprejemnikom.
Ce je le mogoce, si izberemo radijsko postajo, ki jo oddaja RTV Slovenija (Radio Prvi, Val 202), saj lahko
programe poslu$amo tudi preko spleta, televizije, celo satelita. Ce preko televizije ne moremo
dostopati do radijskih programov, je ne uporabimo (vecina ponudnikov televizijskih programov to sicer
omogoca).

Hkrati na vseh napravah nastavimo in poslusamo isti radijski program (na racunalniku in mobilnem
telefonu radijski program poslusamo preko spletne strani ali aplikacije). Izberimo znacilne tocke v
programu (zacetek novic, glasbeni premor) in dolo¢imo katera naprava prva sprejme radijski signal
(ostale za njo zaostajajo). Nato s Stoparico doloc¢imo koliko sekund zaostaja radijski program na ostalih
napravah. ZabeleZimo si ugotovitve.

Ime radijske postaje:

Naprava, ki prva sprejme signal:

Naprava Zakasnitev [s]

RaCunalnik ('vrrernetr\‘r radio)

Mobilni telefon (‘mremethi radio - W?F'r)

Mebilri telefon (internetni radic — LTE ali 36)

ZabeleZimo si ugotovitve ter poskus ponovimo za drugo lokalno radijsko postajo.



Ime radijske postaje:

Naprava, ki prva sprejme signal:

Naprava Zakasnitev [s]

Raluralnik (irternetri radio)

Mobilni telefon ('mternetr\i radio - Wifi)

Mobilni telefon (infernefni radic — LTE ali ?G)

Dodatno

Ce imamo doma satelitski sprejemnik, lahko programe Radia Slovenija poslu§amo tudi preko satelita.
Za to potrebujemo novejsi sprejemnik, ki omogoca sprejem signala DVB-S2. To so vecinoma
sprejemniki izdelani po letu 2008, sproZiti pa moramo novo iskanje, saj so od januarja 2020 vsi kanali
na voljo le v visoki lo¢ljivosti HD. Nastavitve sprejemnega sistema so:

Ime satelita: Eutelsat 16A
orbitalna pozicija: 16°E (vzhodno)
polarizacija: Vertikalna
frekvenca: 11.637 MHz

simbolna hitrost: 30.000 sym/s
kodno razmerje (FEC): 2/3

sistem odklepanja: VIACCESS

Namig: V bliZini oddajnega satelita Eutelsat 16A se na nebu nahaja veliko mocnejsi satelit iz druZine
Astra, zato nas signal hitro zgreSimo. Najbolje da najprej nastavimo sprejemnik in nato pois¢emo nas
satelit s pomocjo opazovanja jakosti signala.

V kolikor imamo v avtomobilu ali radiu moZnost sprejema radijskih postaj preko sistema DAB+, lahko
opravimo tudi to meritev.
Vprasanja za razmislek

- Kako hitro se Siri zvok v zraku?

- Kako hitro se Sirijo radijski valovi v praznem prostoru?

- Kako dale¢ prepotuje radijski signal ¢e je FM oddajnik na Krimu, sprejemnik pa v
Zuzemberku?

- Koliko ¢asa potuje radijski signal do letala, ¢e je oddajnik v DomzZalah usmerjen
navpicno proti letalu na visini 3467 m?

- Koliko radijskih postaj imamo v Sloveniji?

- Koliko razli¢nih frekvenc uporablja radijska postaja Val 202?

(Odgovore poiscite s pomocjo spleta)



Naloge

Radijski signal hkrati posluSamo preko analognega FM radijskega sprejemnika in
internetnega prenosa na racunalniku. Kateri na¢in omogoca poslusanje v Zivo z manjso
zakasnitvijo?

a) Radijski program na obeh napravah med seboj ni zakasnjen
b) Internetni radio na racunalniku
c) FM radijski sprejemnik

Kaksna je hitrost zvoka v suhem zraku pri 20° C?

a) 300 000000 m/s
b) 3x10°m/s
c) 343m/s

Radijski oddajnik na Belem kriZzu se nahaja na nadmorski viSini 55 m. KolikSno razdaljo
prepotuje signal, oddan iz tega oddajnika, do letala nad Koprom, ki leti na visini 5 km?
(Zra€na razdalja med Koprom in Belim krizem je 13 km)

a) /130002 + (5000 — 55)2 = 13.91 km
b) v13000% + 50002 = 13.93 km
c) /130002 + (5000 + 55)% = 13.95 km

Slovenski satelit Nemo-HD kroZi v polarni tirnici, ki se nad povrsino Zemlje nahaja na visini
530 km. Koliko ¢asa potrebuje video signal, ki ga posilja visoko locljivostna kamera na krovu
satelita, da ta pripotuje do zemeljske postaje v Kopru, kadar se satelit nahaja navpi¢no nad
nami?
(co = 300 000 000 m/s)

a) 1.766666 s

b) 0.017666 s

c) 0.001766 s

Oddajni center Krvavec oddaja Prvi program Radia Slovenija na 91,8 MHz. S hitrostjo 800
km/h ga preleti potniski Airbus A320. Na kateri frekvenci lahko radijsko postajo spremlja
pilot, ki v tistem trenutku leti tik nad oddajnikom?

a) 91.7 MHz

b) 91.8 MHz

c) 91.9 MHz



| Zelatinasta optika

Lomni koliénik

Kadar svetloba (ali valovanje) vstopa na mejo dveh razli¢nih, a prepustnih (transparentnih) snovi pod
kotom, se ta lomi. Pojav najbolje opazimo, ¢e v kozarec napolnjen z vodo vstavimo svincnik tako, da ga
del potopimo, del pa ostane v zraku. Ker ima voda razlicen lomni koli¢nik od zraka, se bo svinénik
navidezno zlomil.

Slika 1: Primer lomljenja svetlobe na preprostem poskusu

Lastnost opti¢ne snovi lahko opisemo z lomnim koli¢nikom, ki pove, za koliko se hitrost svetlobe
zmanjsa v snovi, v primerjavi z razsirjanjem po vakuumu. Z drugimi besedami je lomni koli¢nik v optiki
razmerje med hitrostjo elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru ¢ in hitrostjo
elektromagnetnega valovanja v snovi vy.

c
n=—
Vs
Lomni koli¢nik je brezrazsezna koli¢ina (brez enote). Najveckrat za prazen prostor uporabimo hitrost
razSirjanja svetlobe v vakumu. Lomni koli¢nik obicajnega stekla znasa priblizno 1.5, kar pomeni, da
svetloba v steklu potuje za faktor 1/1.5 = 0.67x pocasneje kot svetloba v praznem prostoru. To lastnost
izkoris¢ajo lece, saj se Zarek pri prehodu iz stekla v zrak (ali obratno) lomi.

voda steklo diamant

Slika 2: Lom vpadnega Zarka iz zraka v razlicnih snoveh



Pogosto napacna predpostavka, da je lomni koliénik vedno vedji od 1, ne drzi. Primer so rentgenski
Zarki, kjer je lomni koli¢nik manjsi od ena, kar lahko s pridom izkoris¢amo pri ustvarjanju le¢ s pomocjo
popolnega zunanjega odboja. S tem fokusiramo rentgenske zarke.

V zadnjem c¢asu znanstveniki odkrivajo, da obstaja moZnost negativnega lomnega koli¢nika, ki pa se v
naravi najverjetneje ne pojavlja. Lahko nastopi v metamaterialih in omogoca izdelavo le¢, ki jih danes
Se ne poznamo (popolnih lec).

Podatke o lomnih koli¢nikih snovi pois¢emo v uébenikih, knjigah ali na internetu. Ce tega podatka ne
najdemo, pa lahko lomni koli¢nik za nekatere snovi dokaj preprosto tudi izmerimo.

Pri tem poskusu bomo izmerili lomni koli¢nik Zelatine za sladice in s pomocjo kalupa izdelali zbiralno
leco, ter poskusili doloditi njeno goris¢no razdaljo.

Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

e Zelatino v prahu (brez okusa, ali okus ananas/mailna)

Laser (rdec ali zelen — najdemo jih v kazalnikih za tablo, igrac¢ah)
e Geotrikotnik ali kotomer

e A4 list (mali karo)

e Povoscen papir, karton ali prozorno folijo

e Vroce lepilo s pistolo za lepljenje (ang. Hot Glue Gun)

e Hladilnik

e Jedilno olje

e Lepilnitrak

Opis poteka naloge

Najprej bomo izmerili lomni koli¢nik nase Zelatine. Za ta namen potrebujemo vsaj eno stranico Zelatine,
ki bo ravna in pravokotna na povrsino mize. Tu imamo dve moznosti. Lahko izdelamo pravokotni kalup,
bazencek, kamor vlijemo Zelatino; ali pa Zelatino vlijemo v kalup drugacne oblike, nato pa jo z ostrim
nozem previdno zareZzemo tako, da dobimo vsaj eno ravno stranico.

Neglede na izbiro nacina, kalup najprej premazemo z oljem, tako bomo Zelatino lazje spravili iz njega.
Zelatino pripravimo po navodilih proizvajalca, a zmanj$amo koli¢ino vode na %! S tem bomo dobili
gostejso zmes, s katero bomo laZje rokovali. Hkrati napolnimo vec kalupov, saj se bo pri odstranjevanju
Zelatine kaksna zagotovo ponesrecila! Tekoco zmes bomo v hladilniku pustili nekaj ur, najbolje ez no¢,
da se dodobra strdi. Nato jo odstranimo iz kalupa. S prsti po celotni dolZini previdno odmaknimo
Yelatino od roba kalupa in jo s sunkom obrnemo na ravno povrsino (karton, deska, trsi list papirja). Ce
nimamo ravnega robu, ga z noZzem previdno izdelamo (razrezemo kos na dva dela)

Nasvet: Ce sami izdelamo kalup, poskrbimo, da ta dobro tesni, saj je Zelatina sprva zelo teko¢a. Za
tesnjenje lahko izberemo ustrezno silikonsko tesnilno maso ali pa uporabimo piStolo za vroce
lepljenje.
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Slika 3: Zelatina v kalupu (levo) in vzeta iz kalupa (desno)

V ravni rob Zelatine usmerimo laserski Zarek. S pomocjo kotomera izmerimo vpadni in lomljeni kot, ter
na podlagi meritev izrac¢unajmo lomni koli¢nik Zelatine. Meritev ponovimo veckrat, za razlicne vpadne
kote na razli¢nih vstopnih tockah Zelatine, a vedno na ravnem robu. Pomagajmo si s spodnjimi slikami.

Slika 4: Odrezana Zelatina s prikazom vpadnega in lomljenega Zarka

o

) ny =1 zrak
=7

Cy n;

sina ny

sinf ny zelatina

Slika 5: Izra¢un lomnega koli¢nika Zelatine
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Meritev Vstopni kolt a Lomljeni kot B Izracunani lomni koli¢nik n

1

Povpredje:

Tabela 1: Rezultati meritev Zelatina 1

Poskus ponovimo Se z drugo Zelatino, iz drugega kalupa in primerjajmo rezultat. Ponovimo lahko tudi
celoten postopek od zacetka in pripravimo Zelatino drugacne gostote (vec ali manj vode).

Meritev Vstopni kolt a Lomljeni kot p Izra¢unani lomni koli¢nik n

Povprecje:

Tabela 2: Rezultati meritev Zelatina 2

V drugem delu bomo iz Zelatine izdelali zbiralno lec¢o. Za ta namen izdelajmo svoj kalup. Iz povoscenega
kartona ali folije za plastificiranje izrezemo dva pravokotnika s stranico 10 cm in 3 cm. Tako izrezana
traka polozimo drug na drugega in ju na krajsih stranicah zalepimo skupaj z lepilnim trakom.

10 cm

A
\ 4

3cm 2 % —> 4 .
! ;

g :I |: % — <> <

Slika 6: Postopek izdelave kalupa zbiralne lece

Ko zlepljena trakova ob straneh rahlo stisnemo skupaj, se razpreta in tvorita kalup zbiralne lece. S tem
ko stiskamo trakova skupaj dolo¢amo tudi lastnosti lece. Izbira je poljubna, a pazimo da bo leca dovolj
velika, saj se le tako ne bo zlomila pri odstranjevanju iz kalupa.
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Tako izdelani okvir kalupa namestimo na ravno plasticno ali kovinsko povrsino in ga zacasno
pri¢vrstimo v poloZaju s pomocjo lepilnega traku. Ker bo Zelatina na zacetku precej teko¢a, moramo
poskrbeti za ustrezno tesnjenje. Stike z zunanje strani zatesnimo s silikonom ali pa uporabimo pistolo
za vroce lepljenje (pri tem pazimo le, da ne stopimo plasticne povrsine). Nato pripravimo Zelatino po
enakem postopku kot v prvem delu in jo vlijemo v namascen kalup. Po nekaj urah v hladilniku jo
previdno odstranimo iz kalupa ter polozimo na mali karo papir.

Slika 7: Rezultat lece iz kalupa (zgornji del se je odlomil med odstranjevanjem)

Z laserskim Zarkom, ki ga pomikamo pravokotno na Zelatinasto leCo poskuSsamo dolociti goris¢no
razdaljo. Pomagamo si z risanjem ¢rt po papirju. Laserski Zarek lahko nekoliko nagnemo, da ga vidimo
tudi na papirju. Zabelezimo si rezultate.

laser

—— —— — — — — — — — — — —— T}

Slika 8: Dolocanje goriscne razdalje Zelatinaste lece
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Poskusimo previdno stiskati Zelatinasto leco in tako spreminjati njeno obliko. Ob tem opazujemo kaj
se dogaja z laserskim Zarkom. Poskus lahko ponovimo z drugacno gostoto Zelatine in enakim
kalupom, ali pa z drugaénim kalupom in enako gostoto Zelatine.

Nasveti:

Kalupe lahko namesto z oljem oplaknemo z mrzlo vodo, a se Zelatina navadno sprime
na kalup, zato jo bo tezko odstraniti. Ce imamo vse povrdine iz gladke plastike,
zadostuje tudi hladna voda.

Laser namestimo na teZak podstavek. Tako ga bomo lazje premikali po mizi in
nadzorovali njegov Zarek. Nikar ne glejmo direktno v laserski Zarek, saj lahko ta
poskoduje nas vid!

Pri obeh poskusih je zelo pomembno, da so nasi robovi gladki in enakomerni, brez
vdolbin in razpok. Ti bodo povzrodili lomljenje ter odbijanje laserskega Zarka, kar bo
dalo nesmiseln rezultat.

Lahko uporabimo tudi Zelatino v listi¢ih, a jo moramo dovolj segreti, da pri mesanju
postane popolnoma tekoca.

Ce gori¢ne razdalje ne moremo dologiti (ne uspemo izdelati lepe le¢e), opazujmo le,
kako se odklanja Zarek, kadar leco stiskamo skupaj.

Za lep raven rez zelatine nekoliko segrejmo no? in pocasi zarezimo v Zelatino. Zelatina
se bo takrat lepSe rezala.

Poskus lepo deluje z Zelatino okusa ananas ali malina, kjer je laserski Zarek v notranjosti
lepo viden.

Vprasanja za razmislek

Ali bi poskus deloval tudi z zra¢no le¢o? (laserski Zarek vstopa iz Zelatine v leco iz
zraka — prazen prostor — nato nazaj v Zelatino)

Kaj se zgodi z laserskim Zarkom, ki ga iz opti¢no gostejSe snovi (vecji lomni koli¢nik)
usmerimo proti opti¢no redkejsi snovi (nizji lomni koli¢nik), pod dovolj majhnim
kotom glede na mejo dveh snovi?

Kje vse opazimo lom svetlobe v naravi?

Kje v naravi sreCamo primer zbiralne lece, ki se lahko kr¢i in razteza, ter spominja na
Zelatino?
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Naloge

Navadna Zelatina, ki jo lahko v obliki prahu kupimo v trgovini in jo pripravimo po navodilih
proizvajalca, ima lomni koli¢nik:

a) Manjsi od zraka

b) Vedji od zraka

c) Enak kot zrak

Laserski Zarek v Zelatino vstopi pod kotom 20° (glede na navpicnico). Kaj se zgodi z laserskim
Zzarkom?

a) Laserski Zarek se lomi

b) Laserski zarek se popolnoma odbije na prehodu zrak-zZelatina

c) Laserski Zzarek se v Zelatini takoj absorbira

Za koliko odstotkov (%) se zmanjsa hitrost svetlobe v steklu (lomni koli¢nik 1,5) v primerjavi s
hitrostjo v vakuumu (lomni koli¢nik 1)?

a) 33%

b) 66%

c) 1.5%
S pomocdjo kalupa vlijemo zbiralno le€o iz Zelatine. Z laserskim Zarkom dolo¢imo goriséno
razdaljo. Kako se spremeni goris¢na razdalja, ¢e Zelatinasto leco precno stisnemo tako, da
postane bolj izbo¢ena?

a) Goris¢na razdalja se poveca

b) Goris¢na razdalja ostane nespremenjena

c) Goriscna razdalja se zmanjsa

Kalup za vlivanje zbiralne lece uporabimo tako, da izdelamo zra¢no leco (Zelatino vlijemo
okoli modelcka, na njegovem mestu pa ostane zrak). Laserski Zarek bo tako prehajal najprej
iz Zelatine v zrak, nato pa iz zraka v Zelatino. Kaksen tip le¢e izdelamo?

a) Plan konveksno leco

b) Zbiralno lec¢o

c) Razprsilno leco
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\ Elektrogalvanizacija

Galvanizacija

Galvanizacija je postopek, s katerim na povrsino predmeta (ta je obicajno iz kovine) nanesemo drugo
kovino. S tem ustvarimo kovinsko prevleko, da ga zascitimo pred zunanjimi vplivi ali spremenimo
lastnosti povrsine predmeta. Najveckrat uporabljamo kromiranje Zeleza (pipe, oprema kopalnic),
nikljanje Zeleza (cenejse kot kromiranje, a manj odporno), cinkanje Zeleza (zascita proti rjavenju,
Zelezni profili, cevi). Na primeru pocinkanega Zeleza deluje zascita na sledece nacine:

- Sloj cinka preprecuje zunanjim korozivnim snovem, da bi dosegle Zelezo,
- Rja najprej napade cink, ki je na povrsini,

- Tudi ¢e cinka na mestu ni veg, ter je Zelezo Ze izpostavljeno, zascita proti rji deluje tako
dolgo, dokler je v bliZini izpostavljenega mesta dovolj cinka.

-

o

\ @ LY

4

Slika 1: Pocinkani zapojni elementi za vodovodne cevi

Postopek se imenuje po ltalijanskem znanstveniku (it. Luigi Galvani), ¢eprav Luigi s postopkom
nanasanja cinka na Zelezo ni imel ni¢. (Znan je tudi po odkritju, da misi¢ne in Zivéne celice proizvajajo
elektriko.) Pojav so na pobudo njegovega prijatelja, Alessandra Volte, poimenovali galvanizem.
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Slika 2: Poenostavijen diagram elektrogalvanizacije bakra (oranzna barva) na prevodno kovino (Fe).
Elektrolit je raztopina bakrovega sulfata CuSO.. Bakrena palica (anoda) se uporablja za polnjene
elektrolita z bakrovimi kationi, ko se ti nanesejo na povrsino katode.
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Potapljanje zZeleza v vroc stopljen cink obda povrsino kovine z robustnim debelim slojem, ki pa estetsko
ni najlepsi. Kadar koncen izdelek prekriva dodatna barva, ali pa Zelimo poceniti postopek izdelave,
uporabimo postopek elektrogalvanizacije. Pri tem nanesemo kovinsko plast ene kovine na predmet iz
druge kovine s pomocjo elektrolize. Kovinski predmet, ki prevaja elektri¢ni tok, priklju¢imo v
elektrolizni celici kot negativno elektordo (-). Nanjo potujejo po raztopini kationi kovine, na njej oddajo
elektrone in se izlocijo v obliki tanke kovinske plasti. Katione se dodaja v galvansko kad kot topne soli,
ali pa izhajajo iz pozitivne elektrode (+), ki je ravno tako potopljena v kadi in se pri elektrolizi pocasi
raztaplja ter sprosca v raztopino katione kovine — elektrolit (raztopina soli kovine, ki jo nanasamo).

Elektrogalvanizacijo izvajamo s pomocjo enosmernega toka (takSnega, ki ga dobimo iz baterije), z
njegovo jakostjo pa nadzorujemo hitrost postopka, s tem pa tudi kakovost konénega nanosa. Nizji kot
bo tok, pocasnejsa bo reakcija, a bomo dobili lepsi ter enakomernejsi nanos. Obratno nam visji tok
lahko prinese prihranek pri ¢asu, ¢e le nismo obcutljivi na enakomernost nanosa.

Postopek spremeni kemicne, fizicne in mehanske lastnosti obdelovanca. Primer kemic¢ne spremembe
je, ko nikljanje predmeta izboljSa odpornost proti koroziji. Primer fizicne spremembe je sprememba
zunanjega videza. Primer mehanske spremembe je povecanje natezne trdnosti ali povrsinske trdote,
ki je klju¢na lastnost v orodjarski industriji.

Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

e Vir bakra: trda bakrena Zica (ki se uporablja za elektri¢no stensko napeljavo)
e Vir Zeleza: Zelezni Zebelj, vijak ali kovinska palica

e 500 mL steklena posoda (na primer kozarec za vlaganje)

e 100g sode bikarbone (natrijev hidrogenkarbonat NaHCO;)

e 9Vin 4,5V baterijo ali nastavljiv laboratorijski napajalnik

e Povezovalni kabel s krokodilcki

e Brusilni papir ali brusilna gobica

e Osebna varovalna oprema (zascitne rokavice, ocala, zascita za obleko)
Opis poteka naloge

Za uspesen nanos kovine na prevoden material s pomocjo elektrogalvanizacije, proizvajalci uporabljajo
zmesi razli¢nih soli, kislin in kemijskih dodatkov, da ustvarijo elektrolit, ki bo zanesljivo, ponovljivo in
enakomerno nanasal Zeleno kovino na povrsino uporabljenega materiala. Taksni elektroliti nam niso
dostopni v prosti prodaji, saj le-ti uporabljajo posebne primesi, ali pa so prevec nevarni za rokovanje v
domadem laboratoriju. Tudi elektrolit z bakrovim sulfatom pentahidratom - modro galico in
zveplovo(VI) kislino je prenevaren za poskuse v domacem okolju, ¢eprav vse potrebno lahko kupimo v
trgovini.

Nas poskus bomo zaradi ekoloskega vidika in varnosti poenostavili in poskusili poiskati alternativni vir.

Kemijsko "Cist" bakrov sulfat pentahidrat bomo nadomestili le z uporabo sode bikarbone in vode kot
teko¢ medij. Na naso izbrano kovino bomo v nadaljevanju nanesli tanek sloj bakra.
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Vzemimo pol litrski steklen kozarec za vlaganje in ga do % napolnimo z navadno vodo. Vanj stresemo
100 g sode bikarbone, ter jo dobro preme$amo. Zelimo dobiti nasi¢eno raztopino sode bikarbone, kar
pomeni, da po koncu mesanja vidimo preostanek, ki potone na dno. To je dober znak!

Slika 3: Elektrodi v obliki spirale in nasic¢ena raztopina sode bikarbone

Previdno odstranimo izolacijo iz bakrene Zice namenjene elektri¢ni napeljavi po stenah (trda elektri¢na
Zica, ki jo lahko kupimo v vseh trgovinah s tehni¢nim blagom). Pomagajmo si z lupilnimi kleS¢ami ali pa
prosimo odraslo osebo za pomoc¢ pri uporabi noZa za lupljenje. Bakreno Zico zvijemo v spiralo, kot
prikazuje spodnja slika. Eno spiralo z povezovalno Zico poveZzemo na negativen (-) pol 9 V baterije,
drugo pa na pozitiven (+) pol. Obe bakreni spirali previdno vstavimo v raztopino sode bikarbone tako,
da se med seboj ne dotikata! Pri namescanju si lahko pomagamo z lepilnim trakom. Reakcija bo stekla
takoj, opazili bomo rahlo penjenje povrsine tekocine, ter izstopanje plina ob obeh elektrodah. Celotno
reakcijo pustimo teci 45 min. Ob tem si vestno beleZzimo opazovanja in jih vpisujmo v spodnjo tabelo.
Po koncu reakcije mora nasa raztopina postati modra (reakcijo lahko podaljSamo, ¢e se je raztopina po
45 min obarvala le svetlo modro).

e Nasa baterija se bo praznila, zato bo reakcija najprej potekala hitro, nato pa vse
pocasneje. Ce bi postopek radi zaceli ponovno, bomo najverjetneje morali zamenjati
baterijo.

e Izberimo debelo Zico (2.5 mm), saj Zelimo imeti ¢im vecjo povrsino bakra, ki bo
izpostavljena raztopini. Povrsino povecamo tudi tako, da Zico zvijemo v spiralo.

e Ce opazimo preveliko penjenje in izhajanje plina, spirali razmaknemo. Tako bomo
zmanjsali tok in upocasnili reakcijo.
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voda + soda bikarbona

Slika 4: Vezava spiral na baterijo

Cas Barva raztopine Hitrost izstopanja mehurc¢kov

1 min

2 min

3 min

4 min

5 min

10 min

20 min

30 min

45 min

Tabela 1: Rezultati opazovanj

Ko pretece 45 min, je raztopina obarvana modro, odstranimo obe bakreni spirali in izklju¢imo baterijo.
Nas elektrolit sedaj vsebuje raztopino bakrovih(2+) ionov, ki jih bomo v nadaljevanju lahko nanesli na
izbrano kovino. Zaradi bakrovih ionov se raztopina obarva modro.

Sedaj je ¢as da izberemo kovinski del, na katerega bomo nanesli tanek sloj bakra. Tu bomo imeli najvec
uspeha, Ce izberemo Zelezne vijake ali Zeblje, na katere Se ni bila nanesena druga kovina (danes je
velika vecina vijakov in Zebljev prevlecena z zascitno kovino, ki preprecuje rjavenje). Kovino dobro
ocistimo. Najprej s kuhinjskim detergentom za pomivanje posode, da ostranimo vso mascobo, nato
vzamemo brusilni papir ali gobico, ter celotno povrsino rahlo pobrusimo do leska. Tako bomo dobili
najboljsi rezultat elektro-galvanizacije.

Vzamemo 4.5 V baterijo. Na pozitivni pol (+) s povezovalnim kablom priklju¢imo eno izmed bakrenih
spiral (tisto, na kateri ni nastala trdna snov). Na negativni pol (-) poveZzemo izbrano kovino (zebelj ali
vijak). Obe elektrodi sedaj pomocimo v predhodno modro obarvano raztopino, kot to prikazuje spodnja
slika. Pri tem pazimo, da kabla ne pomocimo v raztopino, ¢e seveda ne Zelimo, da tudi nanj nanesemo
baker!
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4.5V

voda + bakrov kabonat

Slika 5: Prikljucitev Zeblja na 4.5 V baterijo in vmesni nanos

Za nanos bakra primerne debeline potrebujemo priblizno 20 min. V vmesnem ¢asu lahko iz raztopine
previdno izvleCemo Zebelj in preverimo napredek. Po 20 min postopek ponovimo Se za kakSen drug
vijak, Zebelj ali kovino. Opazujemo rezultat. Poskusimo nanesti baker tudi na vijak, ki ga nismo ocistili
oziroma zbrusili. V kolikor raztopina postaja svetlo modra, ponovimo postopek z 9 V baterijo.

Ko s poskusom zakljuc¢imo, izklju¢imo baterijo. Odstranimo bakreno spiralo in kovino, na katero smo
nanasali baker. Modro raztopino razred¢imo z vodo in zavrZemo. Ostanki preizkusa po koncanem
procesu niso koncentrirani v tolikSni meri, da bi bremenili okolje. Pozorni moramo biti le, da nasa koZa
ne pride v stik z raztopino, saj bi lahko dolgotrajna izpostavljenost povzrocila lokalno vnetje (rdecico).

Nasveti:

e Med poskusom lahko ve¢krat premeSamo raztopino, s tem bomo pospesili celoten
proces. Pri tem pazimo, da za meSanje uporabljamo izklju¢no plasti¢ne pripomocke!

e Za poskus je mogoce uporabiti tudi napajalnik, ki mu lahko spreminjamo napetost
izhoda (laboratorijski usmernik), s tem se izognemo uporabi baterij. A pri tem bodimo
izjemno previdni! Baterija nas ne bo poskodovala, napajalnik pa je prikljucen v
elektri¢éno omrezje, z elektrodami potopljenimi v prevodno raztopino! Pri delu nas
mora obvezno nadzorovati odrasla oseba.

e Nanos bakra na kovino bo najbolj ucinkovita z nizjimi napetostmi, zato lahko
uporabimo tudi dve AA bateriji vezani zaporedno, da dobimo 3 V. Ce reakcija tece
prepocasi, priblizamo obe elektrodi in s tem pove¢amo tok. Obratno razmaknemo
elektrodi ob prevec burnem dogajanju (mocno penjenje). 9 V baterijo lahko
zamenjamo s tako z niZjo napetostjo, a bo zacetna reakcija tekla bistveno pocasneje,
tako bomo morali podaljsati ¢as na 45 min.

e Na bakrenih spiralah (odvisno od prikljucitve) nastane trdna snov, ki jo preprosto
odstranimo tako, da jo potopimo v alkoholni kis. Glede na proces raztapljanja
poskusajmo ugotoviti, katera snov je to in kaj pri tem nastane.
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Dodatno

Za radovedne. Kaj se dogaja na kemijskem nivoju. Kako lahko nanesemo baker na naso kovino?

Natrijev hidrogenkarbonat (NaHCOs) ali soda bikarbona pri raztapljanju v vodi disociira oz. razpade na
ione:

NaHCO;3; = Na*(aq) + HCO3; (aq)

Kemijsko Cista voda zelo slabo prevaja elektri¢ni tok. To kaZe, da so tudi v Cisti vodi prisotni ioni. Med
molekulami vode lahko pride do ionizacije, in sicer tako, da ena molekula vode drugi molekuli odvzame
vodikov ion. Pri tem nastaneta pozitivni oksonijev in negativni hidroksidni ion:

H,O(l) + H,O(l) & H;0"(aq) + OH ~(aq)

Pri elektrolizi vodnih raztopin se na elektrodah lahko izlocita vodik in kisik. V primeru natrijevih,
kalijevih in drugih soli, pride najprej do redukcije vode kot tvorjenja omenjenih ionov, pri tem pa
nastane vodik:

Katoda (-): 4H,O(l) + 4¢” — 2Ha(g) + 40H ~(aq)

Podobno lahko na anodi pride prej do oksidacije vode, tako da nastaja kisik, kot do oksidacije nekaterih
anionov (primer NOs~, SO42” in podobno):

Anoda (+): 6HO(l) — Ox(g) + 4H3;0"(aq) + 4¢

V omenjenem primeru govorimo o elektrolizi vode, in predstavlja celokupno reakcijo:

2H,O(1) — 2Hx(g) + O2(g)

Elementarni baker (Cu0) se pri prvem procesu oksidira v bakrove(2+) ione, ki v raztopini tvorijo modro
obarvanje:

Cu’(s) — Cu’(aq) + €

V drugem delu poskusa se bakrovi(2+) ioni reducirajo v elementarni baker, ki ga opazimo ob nanosu
na povrsino izbranega predmeta:

Cu**(aq) + 2" — Cu'(s)
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Naloge

Elektrogalvanizacija je: (izberi pravilno trditev)

a) Postopek, s katerim lahko na povrsino predmeta nanesemo zgolj tanek sloj bakra
b) Postopek, s katerim na povrsino predmeta nanesemo drugo kovino

c) Postopek, kjer s pomocjo elektrike tvorimo bakreno Zico

Cesa ne zagotavlja cinkanje Zeleza? (izberi napacen odgovor)

a) Preprecuje zunanjim korozivnim snovem, da bi dosegle Zelezo.

b) Zelezu poveéa natezno trdnost

c) Varuje Zelezo pred rjo, saj ta najprej napade cink
Kaj obarva raztopino sode bikarbone in vode modro, kadar v njo potopimo dve bakreni
elektrodi in ju priklju¢imo na baterijo?

a) Natrijev karbonat

b) Raztopljeni bakrovi ioni

c) Ostanek zascitne izolacije bakra

Kadar sta obe elektrodi potopljeni v Cisto vodo in prikljuceni na baterijo, se ob elektrodah
nabirajo mehurcki, ki se iz tekoc€ine izlocijo v zrak. Katera dva plina se izlo¢ata?

a) Kisik in ogljikov dioksid

b) Vodik in ogljikov dioksid

c) Kisik in vodik
Na Zebelj iz Cistega Zeleza Zelimo nanesti tanek sloj bakra. Uporabimo novo baterijo in Zebelj
skupaj z elektrodo potopimo v temno modro raztopino, ki smo jo predhodno pripravili.
Vidimo izhajanje mehurckov. Kaj je najverjetnejsi razlog, da nanos po pol ure ni uspel?

a) Zeblja nismo dovolj odistili, zato se na njem nahaja tanek sloj zas¢itnega olja

b) Raztopina ni dovolj nasi¢ena s sodo bikarbono, saj je temno modra

c) Napetost baterije je prenizka, kar povzroci Sibko reakcijo, ki onemogoca nanos bakra
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Fotovoltaika

Obnoviljivi viri energije

Clovestvo je skozi vso svojo zgodovino za svoj obstanek in razvoj izkoris¢alo vire energije v razliénih
oblikah. Dolgo c¢asa je vir energije predstavljal les, dokler ni mnozi¢no izkoriséanje fosilnih goriv
omogocilo industrijsko revolucijo, ki je prinesla blagostanje in kakovostnejse Zivljenje SirSi mnozici ljudi.
Tako smo ogljikovodike, ki jih je narava s pomocjo fotosinteze pretvarjala iz CO2 v atmosferi in
skladiscila pod zemljo milijone let, v pi¢lih nekaj sto letih intenzivno kurili. S tem smo povecevali
povprecno koncentracijo CO2 v zraku, ki deluje kot toplogredni plin. Posledica tega so klimatske
spremembe, saj se je v zadnjih 170 letih povprecna temperatura na zemlji povecala za vec kot 1 °C.
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Slika 1: Izkoris¢anje fosilnih virov energije

Medvladni odbor za klimatske spremembe (IPCC) pravi, da ¢e ¢lovestvo ne bo drasti¢no zmanjsalo
izpustov toplogrednih plinov, bo taljenje ledenikov do konca stoletja povzrodilo obcutno zvisanje
gladine oceanov in stotine milijonov ljudi prisililo v selitev. Klimatskih sprememb ne moremo vec
zavrteti nazaj, lahko pa jih omilimo. V ta namen je IPCC pripravil razli¢ne scenarije glede na pri¢cakovano
povianje temperature. Ce Zelimo omejiti dvig temperatur do konca stoletja pod 2°C je potrebno do
leta 2070 doseci ni¢elne neto emisije CO2. To pomeni, da naj bi toliko CO2, kot ga zaradi ¢loveske
dejavnosti generiramo tudi aktivno pretvorili nazaj v ogljikovodike.

Ena od kljuc¢nih tehnologij k resitvi problema so obnovljivi viri energije, ki v procesu proizvodnje
energije ne generirajo dodatnih dolgoro¢nih CO2 izpustov. Primer: biomasa se Steje pod obnovljive
vire energije, ¢e kurimo drva in hkrati v enaki meri pogozdujemo. Se bolj to velja za hidro, vetrne in
soncne elektrarne. Prav soncne elektrarne v zadnjem casu kaZejo najvecji potencial, saj predstavljajo
neposredno pretvorbo soncne v elektri¢no energijo.
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Soncne celice, PV moduli in polja

Najpogostejsi osnovni material za soncne celice je silicij v razliénih oblikah, predvsem monokristalni in
polikristalni obliki. V manjsini se uporabljajo tudi tankoplastne izvedbe, kjer se poleg amorfnega silicija
uporabljajo tudi drugi materiali, kot so CdTe in CIGS. Tipi¢na silicijeva son¢na celica pri standardni
osvetlitvi 1000 W/m? generira relativno nizko napetost okrog 0,6 V in elektri¢ni tok reda 9 A. Sonéne
celice zdruzujemo v PV module, ki jim nudijo mehansko trdnost in zascito pred vplivi okolja. Celice
vezemo zaporedno, zato je glede na posamezno celico izhodna napetost modula ustrezno visja pri
enakem izhodnem toku. PV module v kombinaciji zaporedne in vzporedne vezave zdruzujemo v PV
polja, tako da dosezemo optimalno napetost in tok. Napetost je enosmerna in za vkljucitev v elektri¢no
omrezje potrebujemo Se razsmernik, ki jo pretvori izmeni¢no napetost in sinhronizira z napetostjo
omreZja tako, da vsak trenutek posilja maksimalno razpoloZljivo energijo v omreZje.
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Slika 2: Soncne celice vezemo zaporedno v PV module, ki sestavijajo PV polja, ki jih prek razsmernika
povezemo v elektricno omrezZje

PV elektrarne

Pojavlja se vprasanja, koliko energije taka PV elektrarna generira v svoji Zivljenjski dobi. To je zelo
odvisno od lokacije (son¢no obsevanje, vremenski pogoji), orientacija PV modulov in izkoristka PV
sistema. Izkoristki son¢nih celic se gibljejo nekje med 18 in 25 %, merijo pa se pri standardnih testnih
pogojih, ki so: mo¢ sonénega sevanja 1000 W/m?, spekter AM1.5 in temperatura celice 25°C. Spekter
soncnega sevanja na zemlji je odvisen od zracne mase, ki jo svetlobni Zarek prepotuje, preden doseze
povrsino zemlje. Za Evropo uporabljamo spekter AM 1.5, kar pomeni da son¢ni Zarek prepotuje 1,5-
kratno debelino zra¢ne mase.
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Slika 3: Moc soncnega sevanja v vesolju na povrSini zemlji
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Ce vzamemo za primer Slovenijo, ki leZi na lokaciji 46° severne geografske $irine, je optimalna
orientacija PV modulov proti jugu z nagibom 30°glede na vodoravnico. Tak sistem seveda v celothnem
letu zelo malo ¢asa dela pod standardnimi testnimi pogoji. Obicajno je temperatura PV modulov visja
od 25 °C, sonc¢no sevanje je zaradi navideznega gibanja sonca in vremenskih vplivov nizje in son¢na
elektrarna ocitno ne dela ponodi. Vse to moramo upostevati pri napovedovanju letnega energijskega
izplena elektrarne. lzkaze se, da za slovenske podnebne razmere soncne elektrarne v povprecju
proizvedejo toliko energije, kot ¢e bi priblizno 1/8 ¢asa delovale z nazivho modjo.

Pogosto vprasanje, ki si ga postavljajo skeptiki do novih tehnologij je, koliko energije se porabi za
izdelavo PV elektrarne vkljucujo€ vse uporabljene materiale in v kolikSnem ¢asu PV elektrarna generira
toliko energije, da se energijsko vloZzek povrne in kolik energije proizvede v celotni Zivljenjski dobi. To
je izredno pomemben podatek za vsako tehnologijo, saj visje razmerje med generirano in vlozeno
energijo omogoca boljsi Zivljenjski standard druzbe, ki jo napaja. Pri fotovoltaiki se izkaze, da se odvisno
od tipa in lokacije inStaliranega sistema energetsko povrne ze v 1 - 2 letih, ekonomsko pa v 5 - 10 letih.
Z upostevanjem garancije na izhodno mo¢ PV modulov 20 - 25 let in Zivljenjske dobe 30 - 50 let razmerje
med generirano in vloZzeno energijo doseZe vrednosti med 20 in 50. Danes je fotovoltaika najcenejsi in
najCistejsi vir elektri¢ne energije, ki ima v svetu ogromen potencial, sajimamo veliko primernih povrsin
na objektih (strehe, fasade), objektov v javni rabi (protihrupne ograje), kmetijskih objektov (sencniki,
pasne ograje), degradiranih obmodij za velike sisteme (opuséeni rudniki, industrijske povrsine,
puscave) in vodnih povrsin (plavajoce elektrarne na akumulacijskih jezerih).
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Naloge

Kateri plin je glavni povzrocitelj globalnih klimatskih sprememb?

a) Ogljikov hidroksid.
b) Ogljikov dioksid.
c) Di-vodikov monoksid.

Do kdaj moramo izniciti ¢loveske emisije toplogrednih plinov, ¢e Zelimo obvladati globalno
segrevanje pod 2 °C?

a) Do leta 2030.
b) Do leta 2050.
c) Do leta 2070.

Kaj je najpogostejsa surovina za izdelavo soncnih celic
a) Ogljik.
b) Silicij.
c) Aluminij.

Katera tehnologija soncnih celic trenutno prevladuje na trgu?

a) Tankoplastne.
b) Kristalne.
c) Perovskitne.

Kako so obicajno vezane soncne celice v PV modulu?

a) Vse celice so vezane vzporedno.
b) Vse celice so vezane zaporedno.
c) Celice so vezane zaporedno v tri skupine, ki so med seboj vezane vzporedno.

Pri vzporedni vezavi PV modulov se sestevajo

a) Tokovi modulov.
b) Napetosti modulov.
c) Upornosti modulov.

Koliksna je tipicno moc vpadnega soncnega sevanja na kvadratni meter povrsine v Sloveniji opoldne
ob jasnem vremenu?

a) 10 w/m2.

b) 100 W/m?Z.

c) 1000 W/m?2,
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Koliksna sta elektri¢ni tok in napetost tipicne kristalne soncne celice?

a) 9A/0,6V.
b) 900 mA /6 V.
c) 90mA/60V.

Kolikdna bi bila nazivna elektri¢éna mo¢ PV modula s povrsino 1,5 m? in izkoristkom 20%?

a) 300 W.
b) 200 W.
c) 150 W.

Koliko energije proizvede soncna elektrarna z nazivno moc¢jo 1 kW v enem letu v Sloveniji?

a) 110 kWh.
b) 1,1 MWh.
c) 11 MWh.

Kaj po¢ne razsmernik?

a) Uravnava smer pretoka energije v elektricnem omrezju.
b) Pretvarja enosmerne napetosti vizmenicno.
c) Skrbi za dobavo elektri¢ne energije, ko ni sonca.

V koliko letih proizvede soncna elektrarna toliko energije, kolikor smo jo porabili za njeno izdelavo.

a) V2 letih.
b) V10 letih.
c) V 30 letih.

Kaksna je najoptimalnej$a postavitev PV modulov v Avstraliji?

a) Vodoravna.
b) Nagib 30°proti jugu.
c) Nagib 30°proti severu.

Koliksna je tipi¢no garancijska doba za PV module?

a) 25 let.
b) 15 let.
c) 5let.

V koliko letih se trenutno v Sloveniji ekonomicno izplaca postavitev soncne elektrarne na strehi
domace hise?

a) V7letih.
b) V 15 letih.
c) V30letih.
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\ Radarska odmevna povrsina

Area 51

Marsovci? Nezemljani? Skrivni vesoljski program? Obmocje nekdanjega jezera v ameriski puscavi v
Nevadi je vrsto let burilo duhove med domacdini, kasneje pa tudi preostalih ljudi, ki jih je zanimalo, kaj
se skriva na strogo varovanem in pred o¢mi javnosti skritem Obmocju 51 (Area 51). Pri tem ni pomagalo
niti dejstvo, da so zaposleni v bazi ameriske obvescevalne agencije CIA delali v najvecji mozni tajnosti.
O svojem delu niso smeli govoriti z nikomer, pogosto so dobili novo identiteto, kaj to¢no delajo njihovi
kolegi niso smeli razpravljati. Pogled na ravno dno izsuSenega jezera so zakrivali okoliski grici, dalec¢
stran od oci radovednezZev je bila postavljena ograja z vstopno tocko, ki so jo varovali do zob oborozeni
strazarji. Ce fiziéne ovire niso odvrnile nepovabljenih gostov, so pogumneze hitro prestregle patrulje
in v sre¢nih primerih zgolj pospremile iz varovanega obmocja.

Pri tem se niti ne ¢udimo, da so ljudje zaradi skrivnostne tancice, ki je obdajala obmocje, napletli svoje
zgodbe. Videli so bliske svetlobe, hitro letece objekte, zaprte velikanske lesene zaboje, ki so jih vozili v
strogo varovano obmocje. Kaj drugega, kot da skrivajo Nezemljane in na njih izvajajo poskuse! Kar
vemo danes, po uradno dostopnih informacijah, lahko preberemo v porocilih ameriske obvescevalne
agencije. Po 50 letih nekateri dokumenti ne nosijo ve¢ oznake tajno, inzenirji, ki so na obmocju delali,
so lahko spregovorili in povedali del zgodbe. Ni bilo marsovcev, vsaj tega nam $e niso povedali, pac pa
so razvijali novo vohunsko letalo. In tu se zgodba o radarski odmevni povrsini Sele zacne.

V vse bolj napetih odnosih med hladno vojno z Rusijo, so se Americani Zeleli dokopati do kar se da
veliko informacij o svojem nasprotniku. Nekaj informacij so iz tujine prinesli tajni agentje, ki so delali
pod krinko, a tudi ti niso imeli dostopa do vseh vojaskih obmodji, kjer se skriva resni¢na groznja. Veliko
vec so povedale fotografije obmocja, a takrat v vesolje Se ni bil izstreljen noben satelit. Zelo kakovostne
fotoaparate z ogromnim objektivom in opti¢no povecavo so namestili na vohunska letala, ki so imela
nalogo letenja nad obmocdjem in nazaj prinesti kakovostne fotografije povrsja. Da nasprotnik ne bi
odkril letal, so ta letela zelo visoko, izven dometa tedanjih radarjev, kar je pomenilo, da so piloti morali
nositi posebne kompresijske obleke, ki so vzdrZzevale tak tlak, da ¢lovek ni izgubil zavesti. Od dale¢ so
res izgledali kot bitja z drugega planeta.

Kmalu viSina letenja ni bila dovolj. Radarska tehnika je napredovala in letala so lahko odkrili. Leteti Se
viSje predstavlja tezavo, tako v sami zasnovi lahkega plovila, kot v optiki z mehanskim nosilcem za
stabilizacijo slike. CIA je zato narocila izdelavo nove generacije letal. Taksna, ki se bodo lahko skrila
radarju, hitro zbezala in posnela kakovostne fotografije. Kako izdelati konstrukcijo letala, da bo ta ¢im
bolj razprsila radarski Zarek, kaksno barvo uporabiti, kaj z izpusnimi plini, kako te vidi sovraznik? S tem
so se ukvarjali inZenirji na Obmocju 51. Ravno suho dno jezera je kot nalas¢ za pristajanje s poskusnimi
letali, saj je moZno varno pristajanje ne glede na smer vetra. Tudi pristajalna steza je bila dovolj dolga
za vsak izdelan prototip. Tako se je zacel dolg proces razvoja nevidnega vohunskega letala A-12.

Pojdimo po vrsti, kako sploh deluje radar? S tehnologijo se srecujemo prakti¢no vsak dan. Ko se vozimo
po cesti in nas informacijska tabla opozarja, da vozimo prehitro, ko Zelimo v trgovino in se nam vrata
samodejno odprejo, tudi Stevilna vozila imajo pod plasti¢nimi okrasnimi odbijaci namescen radar za
aktivni tempomat. Skupno je, da Zelimo zaznati premikanje in dolociti hitrost objekta, vozila pred nami.
To nam omogoca Doppler-jev pojav.
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Merjenje hitrosti z elektromagnetnim valovanjem

Doppler-jev pomik imenujemo pojav, ko se zaradi premikanja sprejemnika, oddajnika ali obeh,
spremeni navidezna frekvenca valovanja v sprejemni tocki. Doppler-jev pomik je sorazmeren z
razmerjem med hitrostjo premikanja sprejemnika/oddajnika ter hitrostjo razsirjanja valovanja.
Frekvenca valovanja se navidezno zvi$a, ¢e se sprejemnik in oddajnik priblizujeta drug k drugemu. Ce
se drug od drugega oddaljujeta, se frekvenca v sprejemni tocki zniza.

Elektromagnetno (radijsko, svetlobno) valovanje se obicajno razsirja po skoraj povsem praznem
prostoru. Doppler-jev pojav je tedaj izkljucno odvisen od medsebojne hitrosti sprejemnika in
oddajnika, kar je eno od osnovnih nacel relativnostne teorije, ki pravi, da lahko izmerimo le relativno
hitrost, nikakor pa ne moremo izmeriti absolutne hitrosti.

Pojav lahko sliSimo vsak dan, ko stojimo ob cesti, mimo nas pa se pelje reSevalno vozilo s prizgano
sireno. Ko bo vozilo zapeljalo mimo nas, bomo slisali Dopplerjev-pomik frekvence, sireni se bo ton
znizal. Seveda voznik resevalnega vozila ves Cas sliSi enak ton svoje sirene, saj se glede na njo ne
premika. Poskus lahko opravimo tudi sami. Poprosimo voznika osebnega vozila, da z enakomerno
hitrostjo vozi proti nam po cesti in pri tem hupa. Zadostuje Ze hitrost okoli 30 km/h.

Kljub temu, da je Doppler-jev pomik razmeroma majhen, lahko predstavlja nadlezen pojav v radijskih
zvezah na visokih frekvencah, Se posebno v slucaju vesoljskih zvez, kjer so hitrosti nekaj velikostnih
razredov visje. Po drugi strani pa lahko Doppler-jev pojav pridoma izkoristimo za merjenje hitrosti
oziroma za razlikovanje razlicnih signalov glede na razlicne hitrosti izvorov oziroma odbojnikov
valovanja.

Obicajna izvedba Doppler-jevega radarja za merjenje hitrosti (vozil) je prikazana na Sliki 1. Oddajnik
stalno oddaja ne-moduliran (angl. Continuous Wave — CW) nosilec s frekvenco fo. Ce se merjenec
premika proti oddajni anteni, se na mestu odboja frekvenca navidezno povisa na f; za vrednost
Doppler-jevega pomika. Ker pa se odbojnik valovanja priblizuje tudi sprejemni anteni, se frekvenca Se
enkrat povisa za Doppler-jev pomik na vrednost f,.

oddajna
VF izvor | sklopnik o | antena
15 GHz g I

fo

fl — fo + Af merjenec

> iR,

fo+ 12 ' _
2Af f f sprejemna 0db0j "W S E S
&t antena
fr:k?/\;icce < % fe
fo = fi +Af = f, + 2Af 2Af=?o-2|17|cosa

nizkoprepustno sito
Slika 1: Obicajna izvedba Doppler-jevega radarja.

Frekvenca sprejetega valovanja f, torej vsebuje dvakratni Doppler-jev pomik glede na frekvenco
oddajnika. Kljub temu neposredna meritev f, ni smiselna, saj je tudi dvakratni pomik Se vedno
razmeroma majhen (manj kot ena milijoninka) glede na frekvenco oddajnika fo. Doppler-jev radar zato
vsebuje mesalnik (mnozilnik) iz katerega dobimo vsoto fo + f; in razliko fo— f, obeh frekvenc. Razliko
izlus¢imo z nizkoprepustnim sitom in jo peljemo na Stevec frekvence.
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Ker merimo razliko frekvenc, se majhna odstopanja frekvence oddajnika fo v priblizku prvega reda
odstejejo in bistveno ne kazijo to¢nosti meritve. Namesto sklopnika za signal oddajnika fo pogosto
zadosca Ze presluh med sprejemno in oddajno anteno.

Z uporabo dveh mesalnikov (dveh mnozilnikov ali dveh diod), ki delujejo z zamikom signala za Cetrt
periode, lahko razlikujemo tudi smer Doppler-jevega pomika, to se pravi ugotovimo, ali je frekvenca f,
visja ali niZja od frekvence fo. Pojav koristno izrabimo na primer v radarskem detektorju za samodejno
odpiranje vrat (vrata se odpirajo samo takrat, ko se nekdo pribliZuje in ostanejo zaprta, ko se oddaljuje),
oziroma za razlikovanje smeri voznje vozil na cesti.

Poskus 1 — Merjenje hitrosti z Dopplerjevim radarjem

Za vajo izmerimo Doppler-jev pomik na odboju od tarce z znano hitrostjo. Kot premikajoco tarco
uporabimo matemati¢no nihalo, kjer razmeroma enostavno in to¢no dolo¢imo hitrost utezi iz odmika
nihala. Odboj radijskih valov od uteZi povecamo tako, da na uteZ namestimo trirobnik. Trirobnik se
obnasa podobno kot kresnicka za valovne dolZine v obmocju vidne svetlobe. Vpadni Zarek se odbije od
kresni¢ke v nasprotni smeri, zato voznik ponoci dobro vidi nase odsevno telo.
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Slika 2: Skica vezave merilnih pripomockov

Poskus izvedemo v sobnih razmerah na ¢im visji frekvenci, kjer je Doppler-jev pomik vedji in so izmere
anten ter odbojnika sorazmerno manjse. Prakti¢na izbira je frekvenca 15 GHz oziroma valovna dolZina
2 cm. Na tej frekvenci razpolagamo z razmeroma mocénimi (100 mW) polprevodniskimi izvori, ki jih
lahko uporabimo kot oddajnik radarja. Zaradi enostavnosti izvedemo poskus z lo¢enima sprejemno in
oddajno anteno. Sklopnika za signal s frekvenco oddajnika ne potrebujemo, saj zados¢a presluh med
antenama oziroma bolj to¢no odboji od Stevilnih mirujocih predmetov v sobi.

Produkt mesanja, ki ustreza dvojnemu Doppler-jevemu pomiku frekvence, najlaZje opazujemo na
osciloskopu. Osciloskop Ze vsebuje ojacevalnik z dovolj velikim ojacenjem, da lahko merimo milivolte
na izhodu detektorske diode. Na osciloskopu seveda ne moremo opazovati frekvence oddajnika 15
GHz kot tudi ne vsote frekvenc, saj je zgornja frekvencna meja osciloskopa za vsaj tri velikostne razrede
prenizka!

Ker odbojnik (tar¢a) niha, se njegova hitrost stalno spreminja, kar lahko takoj opazimo tudi na
osciloskopu. Da sploh lahko izmerimo hitrost odbojnika v taksnih razmerah, osciloskop proZzimo v to¢no
doloceni tocki nihanja nihala, ko nihalo preseka pot infrarde¢emu Zarku med LED in IR sprejemnikom
(fotocelica, podobna tisti, ki se nahaja pri parkiris¢ni zapornici in preprecuje zapiranje v primeru
prisotne ovire).
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Pri poskusu izmerimo hitrost nihala na dva nacina in na koncu primerjamo rezultate. Hitrost v obeh
izracunamo iz odmika nihala, saj se potencialna energija uteZi povsem pretvori v kineti¢no energijo.
Zraéni upor upostevamo tako, da izmerimo upadanje amplitude v enem celem nihaju in potem
vzamemo povpreéno vrednost za energijo.

Hitrost seveda izraCunamo tudi iz odcitka dvojnega Doppler-jevega pomika na osciloskopu. En nihaj
dvojne Doppler-jeve razlike ustreza poti ene polovice valovne dolZine odbojnika v prostoru. Pri valovni
dolZini 2 cm torej en nihaj dvojne razlike ustreza poti 1 cm.
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Slika 3: Slika vezave merilnih pripomockov

Vremenski radar

Vremenoslovci se pri napovedovanju krajevnih padavin in izdajanju opozoril pred tofo pogosto
naslanjajo na vremenski radar. V Sloveniji trenutno delujeta dva, na Pasji ravni in Lisci. Radarski Zarek
se vrti v vse smeri neba, z razlicnimi odkloni od tal, tako da doloci oddaljenost padavin in jakost. Vendar
se pogosto zgodi, da radarska slika padavin nad nasim krajem kaZe deZ, pri nas pa sploh ne deZuje, ali
pa pri nas rahlo deZuje, radar pa ne kaZze nicesar. V prvem primeru se v visjih zracnih plasteh vlaga
kondenzira do rosis¢a, a padavine ne doseZejo tal, saj pred tem Ze izhlapijo. V drugem primeru so
padavine tako Sibke, da jih radar sploh ne zazna. Zelo dobro na sliki vidimo toco, predvsem plasti v
ozracju, kjer se vodne kapljice tvorijo v ledene kristale. Podobno vidimo tudi moc¢an naliv deZja, kjer so
dezZne kapljice velike in pogoste. Obratno zelo tezko zaznamo sneZinke. Te so po velikosti sicer lahko
vecje od deznih kapljic, a niso lepe okrogle oblike, kar onemogoca radijskim valovom, da bi se odbili
nazaj proti sprejemniku. Kljub sodobni tehnologiji vremenski radar Se vedno predstavlja precejsen izziv
pri interpretaciji zajetih podatkov.
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Podatke o vremenu pa ne potrebujejo le vremenoslovci, ampak si jih Zelijo tudi piloti. Vecina sodobnih
letal ima v nosu vgrajen radar, ki daje pilotu tudi porocilo o padavinah, s ¢imer lahko potnisko letalo
zaobide nevihtno celico, spremeni visino leta, se s tem izogne neprijetni turbolenci ali pa celo pristane
na drugem letalis¢u!

Sedaj vemo kako deluje Dopplerjev radar, ki je tudi tehnoloSko precej preprost za izdelavo, vendar se
na$ objekt vedno ne premika, da bi pojav lahko izkoris¢ali za radarsko detekcijo. Ce taréa stoji pri miru,
moramo poloZaj ugotoviti kako drugace. Proti objektu lahko posljemo kratek impulz visoke frekvence,
nato pa povsem izklju¢imo oddajo in ¢akamo da nekaj signala sprejmemo nazaj. V povsem praznem
prostoru seveda tega ne bomo docakali. Tudi ¢e smo naglusni (imamo slab sprejemnik) odboja ne
bomo slisali. V kolikor uspemo dobiti nekaj signala nazaj, lahko iz ¢asovne zakasnitve in jakosti nasega
signala ocenimo kako dalec€ in kako velik objekt je pred nami. (Obstajajo $e druge radarske tehnike, a
teh mi ne bomo spoznavali, saj je razlaga delovanja tezja).

Nazaj k Obmocju 51. Nacrtujemo vohunsko letalo, vemo kako deluje radar, Zelimo biti sneZinka
nepravilnih oblik in ne okrogla deZna kaplja. Kako sedaj nacrtovati letalo? Simulacij nimamo, saj tako
zmogljivi racunalniki ne obstajajo, nenazadnje to delamo leta 1956! Preostane nam zgolj izdelava
prototipov in izvedba meritev. Z majhnimi spremembami lahko nato opazujemo, kaj »vidi« radar v vseh
smereh letala.

Radarska povrsina predmeta

Vpliv predmeta na valovanje najenostavneje opisemo z odmevno povrsino predmeta. V slucaju
radijskih valov imenujemo odmevno povrsino tudi radarska povrSina predmeta (ang. Radar cross-
section - RCS). Odmevna povrsina je seveda funkcija ve¢ spremenljivk: valovne dolZine valovanja, snovi
iz katere je predmet izdelan, smeri vpadnega valovanja in smeri, v kateri opazujemo odbito valovanje.
(Tudi od polarizacije vpadnega in odbitega valovanja v odvisnosti od orientacije predmeta.)

Radarska povrsSina predmeta je tudi osnova za zaznavo letal v razliénih primerih. Nevidna letala kot so
na primer B-2 Spirit, F-117 Nighthawk ali F-22 Raptor (ki so namensko nac¢rtovana za nizko zaznavnost),
bodo imela taksno strukturo, da bo njihova radarska povrsina ¢im manjsa (absorpcijska barva, ravne
povrsine, povrsine pod taksnim kotom, da prejeti signal odbijejo v drugo smer od vpadne). Komercialna
potniska letala bodo po drugi strani imela veliko radarsko povrsino (gola kovina, zaobljena povrsina, ki
poskrbi, da se nekaj signala v vsakem slucaju odbije nazaj, veliko izboklin —motor, antene ...). Odmevna
radarska povrsina je tako ena izmed najbolj varovanih vojaskih podatkov.

Najzanimivejsi primer je opazovanje radarske povrSine takrat, ko za oddajo in sprejem valovanja
uporabljamo isto anteno, kot je to prikazano na Sliki 4. Smer opazovanja odbitega valovanja je tedaj
natancno nasprotno enaka smeri vpadnega valovanja na predmet. V tem primeru je radarska povrsina
odvisna le od ene smeri oziroma od orientacije predmeta, kar hkrati poenostavi obravnavo.

Definicija radarske povrsine je naslednja: ¢e bi predmet enakomerno razprsil vpadno valovanje v vse
smeri, bi navidezno razprseno mo¢ dobili kot produkt gostote moci vpadnega valovanja S, in radarske
povrsine predmeta. Radarska povrsina predmeta je zato lahko tudi dosti manjsa ali dosti vecja od
fizicnega preseka predmeta.

Radarsko povrsino lahko enostavno izracunamo za nekaj preprostih geometrijskih oblik, ¢e je predmet
precej vedji od valovne dolZine in je izdelan iz znane snovi, najenostavneje iz kovine. Radarska povrsina
velike kovinske krogle je na primer natancno enaka preseku krogle. Ker lahko s kroglo ponazorimo
precej resnicnih predmetov, je odmevnost kovinske krogle smiseln razlog za opisano definicijo
radarske povrsine. Odmevnost nekaterih predmetov je lahko tudi precej vecja, kot bi to lahko sklepali
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iz njihovih fizicnih dimenzij. Na primer, radarska povrsina ravne kovinske ploscée je dosti vecja od svoje
fizine povrsine, Ce je le plosca pravilno orientirana proti sprejemno/oddajni anteni.
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oddajna/sprejemna antena predmet

Slika 4: Radarska (odmevna) povrSina.

Iz treh kovinskih plos¢, postavljenih pod pravim kotom, izdelamo napravo, imenovano trirobnik ali
radarski odbojnik. TakSna naprava ima zelo veliko radarsko povrSino ne glede na orientacijo, saj
vsakrsno vpadno valovanje odbije natancno v isti smeri nazaj. V optiki poznamo enako napravo pod
imenom "macje oko" oziroma kresnicka.

Poskus 2 — Merjenje radarske odmevne povrsine

Zaradi lazje izvedbe bomo za meritev radarske odmevne povrsine uporabili dve anteni, za oddajo in
sprejem loceno. Ker se nahajamo v zaprtem prostoru smo z izvedbo omejeni na razmeroma visoke
frekvence okoli 10 GHz, kjer imamo na razpolago vrsto anten in merilnih inStrumentov, hkrati pa so
nasi absorberiji (ki dusijo neZelen odboj), ucinkoviti.
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Slika 5: Merilna postavitev za merjenje radarske odmevne povrsine.

Anteni (korugirana lijaka) postavimo na primerno stojalo in poskrbimo, da sta usmerjeni v isto toc¢ko
na vrtiljaku. Na oddajno anteno pripeljemo 10 GHz CW signal iz nasega visokofrekvencnega izvora,
sprejemno anteno pa povezemo na diodni merilnik moci, skupaj s pripadajocim Lock-in sprejemnikom.
Ta je sinhroniziran z oddajnikom tako, da morebitni motilci v prostoru ne kazijo meritve. Merilni
sprejemnik in vrtiljak preko USB povezave priklju¢imo na racunalnik, kjer imamo namescen posebni
program, ki hkrati skrbi za vrtenje merjenca in izris sprejete moci. Na vrtiljak namestimo namenski
plasti¢ni podstavek. Tako bo nas merjenec dovolj dalec stran od kovinske konstrukcije vrtiljaka, ki bi
negativno vplivala na nas rezultat.
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Sedaj lahko pricnemo z meritvami. Na podstavek previdno poloZimo modele plasti¢nih letal v razmerju
1:144, ki smo jih predhodno prebarvali s posebno kovinsko barvo. Sam plasticni model pri teh
frekvencah ne bi povzrocil dovolj moc¢nega odboja, da bi ga lahko zaznali z nasSim merilnikom. Na
plastiko zato nanesemo tri sloje posebne prevodne barve, ki jo dobimo v obliki spreja. Barva se obnasa
kot tanka kovinska plast. To lahko potrdimo tudi z Ohm metrom, ki nam pokaze zelo majhno upornost
med krili letala.
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Slika 6: Slika merilnega kota kjer izvajamo meritve.

Izmerimo lahko vec letal, najbolj zanimiva pa so komercialna potniSka letala Airbus A380 in Airbus
A320neo, ter vojasko letalo Eurofighter typhoon. Vsa letala so v enakem merilu, torej lahko radarski
odziv primerjamo tudi po velikosti.

Slika 7: Modeli letal.

Racunalniski program bo zavrtel model nasega letala za 360 stopinj, hkrati pa nam bo na graf izrisoval
sprejeto moc¢. Ker sistem ni umerjen, opazujemo zgolj spreminjanje vrednosti normirane na enoto.
Doloc¢imo lahko polozZaj letala, ki da najveéjo in najmanjSo odmevno radarsko povrsino. Rezultat
prikazujemo v polarnem nacinu in linearni skali. Ce bi Zeleli sistem umeriti, bi za taréo uporabili znan
objekt, ki ima matematicno preprosto dolocljivo odmevno povrsino (na primer kovinsko kroglo),
vrednost referencne meritve pa bi uporabili za izracun vrednosti pri nasih merjencih.

34



Naloge
Na kateri frekvenci navadno delujejo radarji za merjenje hitrosti vozil v coni 30?

a) 10kHz
b) 10 GHz
c¢) 10 MHz

Katero tehnologijo merjenja hitrosti uporabljajo sodobne policijske radarske pistole?

a) Lasersko merjenje hitrosti
b) Sistem z vgrajeno rocno Stoparico
c) Radarsko merjenje hitrosti s pomocjo visokofrekvencnih signalov

Katera izmed spodaj nastetih tehnologij ne uporablja radarske tehnike zaznave objekta?

a) Modul za odpiranje vrat v trgovskih centrih
b) Modul za detekcijo vozila pred zapornico
¢) Modul za zaznavo prometa na semaforjih

Policist vozi po avtocesti s hitrostjo 130 km/h. Mimo njega pridrvi osebno vozilo, ki vozi 200 km/h.
Policist se pozene za njim in izvlece rocni merilnik hitrosti. V trenutku ko izmeri hitrost avtomobila na
svojem Stevcu hitrosti vidi 160 km/h. Kak3no vrednost pokaZe policistov ro¢ni merilnik hitrosti?

a) 160 km/h
b) 200 km/h
c) 40 km/h

Kaj lahko brez tezav dolo¢imo s pomocjo Dopplerjevega radarja?

a) Hitrost in smer gibanja
b) Hitrost, smer gibanja in razdaljo
¢) Samo hitrost

Najmanj koliko anten potrebujemo za delovanje visokofrekvencnega radarja?

a) Vsaj eno: za oddajo in sprejem hkrati
b) Vsaj dve: eno za oddajo, drugo za sprejem
c) Vsaj tri: eno za oddajo, drugo za sprejem, tretjo za dolo¢anje smeri

Modeli letal pri poskusu merjenja radarske odmevne povrsine so iz kakSnega materiala?

a) Plastike
b) Kovine
c) Plastike na katero je nanesena tanka plast kovine

Kater ukrep pri konstrukciji letal poveca radarsko odmevno povrsino plovila?

a) Nanos posebne prevodne barve
b) Manjse ravne povrsine
c) Velike zaobljene povrsine
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V primerjavi s povsem kovinskim potniskim letalom bo imelo letalo iz kompozitnih materialov
(ojacana steklena vlakna) kaksno radarsko odmevno povrsino?

a) Vedjo
b) Manjso
c) Enako

S kakSnim manevrom letenja se najucinkoviteje izognemo radarski detekciji?

a) Delamo hitre zavoje s spremembo smeri
b) lzklopimo vse oddajnike signalov na krovu letala
c) Letimo hitro blizu tlom

Kater tip padavin bo dal najmoc¢nejsi radarski odziv vremenskega radarja na Pasji ravni?

a) Megla
b) Nevihta s toco
c) Sneini metez

Letalo Boeing 737max strmoglavlja z nosom naravnost proti nam. Kaksna je radarska odmevna
povrsina v takem polozaju letala?

a) Najmanjsa
b) Najvedja
¢) Radarska odmevna povrsina ni odvisna od poloZaja letala glede na radar

Kaj je bil prvi ukrep za izogibanje detekciji radarja kmalu po 2. svetovni vojni, ki so ga uporabljala prva
vohunska letala?

a) Letalo je letelo zelo visoko
b) Letalo je bilo prebarvano s posebno absorpcijsko barvo
c) Letalo je bilo jadralno (brez motorja)

Najvedji radarski odziv bo pri bo¢nem merjenju z radarjem na primerni razdalji imelo katero letalo?

a) Airbus A380

b) Airbus A321 neo

c) Eurofighter typhoon
Kaj je ameriska obvescevalna agencija CIA med drugim skrivala na strogo varovanem obmocju Area
51 (Obmocje 51)?

a) Razvoj novega vohunskega letala
b) lzdelavo rakete Saturn 5, ki je kasneje ponesla prvo ¢lovesko posadko na luno
¢) Kljuéne sestavne dele nove generacije letalonosilk
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