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ВВЕДЕНИЕ
Все знают, что радио – это могущественное средство связи. Оно позволяет вести разговор с далёким городом, с находящимся в море кораблём, с летящим самолётом. С помощью радио передают по всему миру речь, музыку, изображения. Но радио имеет и много других применений. Об одном из них рассказывается в этой маленькой книжке. В ней будет рассказано о том, как можно с помощью радио обнаруживать самолёты и корабли, точно узнавать местоположение этих самолётов и кораблей. Это применение радио названо радиолокацией.
«Локация» значит «определение места» (от латинского слова «локус» – «место»). Радиолокация – это определение с помощью радио места, где находится какая-либо, обычно невидимая, цель. Часто вместо «радиолокация» говорят также «радар».
Радиолокация сыграла немалую роль в победе над гитлеровской Германией и её союзниками Большое количество фашистских самолётов и кораблей было уничтожено благодаря тому, что с помощью радиолокации их удалось во-время обнаружить во мраке ночи, в тумане, за густыми облаками.
1. ВОЛНЫ ВОКРУГ НАС
Чтобы понять, как работает радиолокационная установка, нужно знать, как распространяются радиоволны; а чтобы получить правильное представление о радиоволнах, необходимо прежде познакомиться со свойствами волн вообще.
Каждый из вас, конечно, видел волны на воде. Присмотритесь к ним. Вы увидите, что водяные волны – это движущийся ряд гребней и впадин, чередующихся друг с другом (рис. 1).
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Если вода спокойна, волны легко вызвать самому. Для этого достаточно, например, бросить в воду поплавок, привязанный к нитке, и начать его слегка колебать. От поплавка побегут круговые волны. Нетрудно заметить, что при каждом полном колебании поплавка – вверх и вниз – образуются один новый гребень и одна новая впадина. Если поплавок совершает в секунду два полных колебания, то и на воде, вокруг поплавка, в одну секунду образуются две новые волны.
Во время прохождения волны частицы воды не двигаются вместе с волной, а лишь колеблются на одном месте – вверх и вниз. Очевидно, что число таких полных (вверх – вниз) колебаний частичек воды в каждом месте вокруг поплавка будет равно числу образующихся волн – в нашем примере частицы воды совершают два колебания в секунду. Это число называется частотой волны или частотой колебаний источника волны.
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Установлено, что звук – это также волны, только волны не на воде, а в воздухе. Звуковая волна бежит в воздухе от источника звука так же, как водяная волна от поплавка.
Как образуются звуковые волны?
Прижмите к краю стола лезвие от безопасной бритвы и ударьте по нему пальцем (рис. 2). Вы услышите тонкий звук. В воздухе вокруг лезвия образуется звуковая волна. Она представляет собой ряд чередующихся сгущений и разрежений воздуха, которые движутся со скоростью около 330 метров в секунду. Такие же волны образуются, когда мы произносим слова (рис. 3). В каждом объёмчике (см. квадратик на рис. 3) при прохождении звуковой волны плотность воздуха становится то больше, то меньше нормальной. При этом сгущения и разрежения воздуха чередуются тем чаще, чем выше (то-есть чем тоньше) звук. И в этом случае число полных колебаний плотности воздуха за секунду равно частоте звуковой волны, то-есть числу сгущений («гребней») или разрежений («впадин»), прошедших за секунду через объёмчик. Частота же звуковой волны равна числу колебаний источника звука в секунду.
Уже давно было доказано, что и свет есть также волновое движение, но световая волна, в отличие от звуковой волны, может распространяться и в пустом пространстве.
Что колеблется в световой волне, что происходит в тех точках пространства, через которые проходит световая волна, – об этом мы расскажем дальше. Сейчас же для нас важно отметить, что и световая волна есть ряд чередующихся «гребней» и «впадин», которые движутся в пространстве с некоторой скоростью, и что в каждой точке пространства при прохождении волны что-то колеблется с частотой, равной частоте волны, то-есть равной числу «гребней», проходящих через эту точку в одну секунду. А частота световой волны, как и в случае волн на воде и звуковых волн, равна частоте колебаний источника волны.
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Скорость световых волн как в воздухе, так и в пустоте огромна. Она равна 300 тысячам километров в одну секунду! Это – наибольшая из всех возможных скоростей в природе.
Источником волны на воде является, например, раскачиваемый нами поплавок. Источником звуковой волны является, например, прижатое к краю стола лезвие от безопасной бритвы, по которому мы ударяем пальцем. Что же является источником световой волны? Что «светится» в светящемся теле?
Вы, конечно, знаете, что все окружающие нас тела состоят из чрезвычайно мелких, невидимых частиц – атомов. Как теперь известно, атом любого вещества, в свою очередь, состоит из тяжёлого ядра, вокруг которого вращаются электрические частицы – электроны. Электрон – самая лёгкая, самая подвижная частица. Его удалось обнаружить только потому, что он заряжен отрицательным электричеством. Если электрон попадает между двух металлических пластинок, присоединённых к противоположным полюсам электрической батареи, то он движется от отрицательной пластинки (то-есть присоединённой к отрицательному полюсу батареи) к положительной пластинке (то-есть присоединённой к положительному полюсу).
И вот, когда электрон быстро колеблется, он излучает волны, которые называются электромагнитными (почему они так называются, – будет объяснено дальше). А световые волны и являются как раз разновидностью электромагнитных волн. Таким образом, источником световых волн являются колеблющиеся электроны.
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нов, входящих в состав атомов светящегося вещества. Так как часть физики, которая изучает световые явления, называется оптикой, то эти электроны, благодаря которым излучается свет, получили название оптических электронов.
Оптическими электронами являются электроны атома, наиболее удалённые от его ядра (рис. 4). Их называют также внешними электронами атома.
Но почему колеблются оптические электроны в атомах светящегося тела, например, в атомах раскалённой нити электрической лампы? Да по той же причине, по какой колеблется прижатое у края стола лезвие безопасной бритвы, когда по нему ударяют.
В самом деле. Для таких электронов роль тисков играет ядро атома: к нему электроны «привязаны» силами притяжения, подобно тому как Земля «привязана» к Солнцу силами тяготения. Когда нить лампы нагревается электрическим током, её атомы начинают двигаться быстрее, сильнее ударяются друг о друга. Эти удары возбуждают колебания «крайних» оптических электронов, подобно тому как удары пальца возбуждают колебания лезвия. А колеблющийся оптический электрон излучает видимые глазом электромагнитные волны, то-есть свет. Поэтому мы и видим раскалённую нить лампы.
Частота колебаний оптических электронов, излучающих видимый свет, очень велика: от 300 000 000 000 000 до 800 000 000 000 000 колебаний в секунду. Это – почти миллион миллиардов колебаний в секунду!
Другие электроны, расположенные ближе к ядру атома, колеблются с частотой, которая больше частоты колебаний оптических электронов. Образующиеся в этом случае электромагнитные волны уже не оказывают никакого действия на наш глаз.
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Но существуют и такие невидимые электромагнитные волны, частота которых во много раз меньше частоты видимых световых волн. Такими электромагнитными волнами являются, в частности, радиоволны. Они излучаются электронами, частота колебаний которых меньше частоты колебаний оптических электронов в миллионы раз.
Почему электроны, излучающие радиоволны, колеблются с частотой во много раз меньше частоты оптических электронов в атомах,– мы расскажем позднее. А пока мы снова вернёмся к свойствам волн вообще.
2. РАССЕЯНИЕ ВОЛН
Как вы видите, различие между рассматриваемыми нами тремя видами волн очень велико. Однако, несмотря на это различие, законы распространения всех волн очень сходны между собой. Мы можем поэтому по поведению одних волн, например волн на воде, судить о поведении других волн, например невидимых электромагнитных. Сейчас мы укажем лишь на одно общее свойство всех волн. Оно состоит в следующем:
Пусть какой-нибудь колеблющийся источник – поплавок, лезвие, электрон – излучает волну. Если на пути этой волны поставить такой же предмет, но не колеблющийся, то под влиянием волны он начнёт колебаться и сам станет источником волн: от него побегут новые расходящиеся во все стороны волны. Это явление называется рассеянием первоначальной волны. Так, например, идущая по воде к берегу волна заставляет колебаться поплавок, встреченный ею на своём пути, а колебания этого поплавка порождают новые расходящиеся круговые волны (рис. 5). Таким же образом и звуковая волна, падающая на зажатое в тисках лезвие, заставляет его колебаться и излучать новые звуковые волны. Правда, в последнем случае колебания лезвия очень малы, но если вместо лезвия, зажатого в тиски, взять две одинаковые струны, то можно, заставляя звучать одну из них, получить заметные звучания и второй струны. Наконец, покоящийся электрон также начинает колебаться под действием электромагнитной волны и, в свою очередь, излучает новые электромагнитные волны. Во всех трёх случаях мы имеем дело с рассеянием волн: в первом примере водяная волна рассеивается на поплавке, во втором – звуковая волна рассеивается на лезвии ищи струне и в третьем – электромагнитная волна рассеивается на электроне. Таким образом с помощью поплавка, зажатого лезвия и электрона можно узнать, есть ли в интересующем нас месте волны. При этом самым чувствительным обнаружителем волны будет лёгкий и очень подвижный электрон. Даже очень слабая электромагнитная волна, идущая от отдалённого источника, может заставить его колебаться.
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Теперь мы можем ответить на вопрос, что колеблется в какой-либо точке пространства, когда через эту точку проходит электромагнитная волна, и что представляют собой «гребни» и «впадины» электромагнитной волны.
При прохождении электромагнитной волны в каждом месте пространства меняется по величине и по направлению сила, действующая на попадающиеся ей на пути электроны и вызывающая их колебания. Сама же волна представляет собой ряд слоев с одним направлением этой силы, разделённых между собой такими же слоями с противоположным направлением силы (рис. 6) (сравните со сгущениями и разрежениями в звуковой волне). Здесь длина волны – расстояние между серединами двух соседних слоев с одинаковым направлением силы. Весь этот ряд движется со скоростью 300 000 километров в секунду. Какие слои называть здесь «гребнями», какие «впадинами» – безразлично. Ведь слои отличаются только направлением силы, действующей на электроны; поэтому названия для слоев не имеют никакого значения. Зато следует отметить, что электромагнитная волна раскачивает не только маленькое электрически заряженное тело – электрон. Встретив на своём пути маленький магнитик, например, маленькую «компасную стрелку», волна приводит её также в колебание. Именно из-за того, что электромагнитная волна действует и на электрически заряженные тела и на намагниченные, она и называется электромагнитной.
3. РАДИОВОЛНЫ
До сих пор мы говорили только о том, как возникают световые, то-есть видимые электромагнитные волны. Как же получить невидимые электромагнитные волны – радиоволны, частота которых в миллионы раз меньше частоты световых волн. Как заставить электрон колебаться в миллион раз медленнее, чем колеблется оптический электрон в атоме? Для того чтобы ответить на этот вопрос, представим себе лезвие от безопасной бритвы, но уже не прижатое пальцем к краю стола, а крепко зажатое в тиски (рис. 7, а). Как изменить частоту колебаний лезвия, как заставить лезвие колебаться медленнее?
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Ответ прост. Надо повернуть рукоятку тисков, вытянуть немного лезвие и снова закрепить его в тисках (рис. 7, б). Новый, более длинный кусок лезвия будет колебаться с меньшей частотой, чем прежний короткий кусок. При этом звук будет ниже.
Ответ действительно прост, но проку от него мало. Во-первых, таким образом можно уменьшить частоту колебаний всего лишь в несколько раз. Во-вторых, то, что можно сделать с тисками, нельзя сделать с электроном. Не в нашей власти изменить силы притяжения между ядром атома и электроном. Мы можем заставить светиться атомы разных веществ, и они будут излучать световые волны разного цвета, но мы не можем изменить частоту колебаний электрона в каком-либо определённом атоме.
Как же, однако, заставить лезвие колебаться с частотой во много раз меньшей, чем та, с которой оно колеблется в тисках? Для этого надо вытащить его из тисков и подвесить на длинной нитке. Получится своеобразный маятник. Если его качнуть, он будет колебаться, и притом колебаться медленно. При этом здесь мы можем резко менять частоту колебаний, удлиняя или укорачивая нитку. Так, при длине нити в 1 метр маятник будет совершать одно колебание в две секунды. Иными словами, частота колебаний маятника будет равна 0,5 колебания в секунду. Если взять нить в 10 метров, то одно колебание будет совершаться в 6,3 секунды, а частота равна 0,16 колебания в секунду.
Теперь мы знаем, что нужно сделать для того, чтобы заставить электрон медленно колебаться. Нужно прежде всего вырвать его из «атомных тисков». Можно ли это сделать? Можно. Только сделать это гораздо труднее, чем вытащить из тисков лезвие, потому что силы притяжения между ядром и электроном нельзя «выключить» поворотом какой-нибудь рукоятки.
К счастью, нам нет надобности заниматься этой сложной задачей. Дело в том, что среди всех веществ есть одна замечательная группа веществ, называемая металлами. Металлы отличаются от остальных веществ тем, что в них, наряду с «привязанными», входящими в состав атомов электронами содержится очень большое количество свободных, «непривязанных» электронов, путешествующих между атомами по всей толще металла. Вот, с помощью этих электронов и получают медленно колеблющиеся (по сравнению со световыми) радиоволны. Именно эти электроны особенно сильно раскачиваются, когда на металлическое тело падает невидимая радиоволна.
Для того чтобы заставить лезвие медленно колебаться, недостаточно вынуть его из тисков или взять готовую пачку лезвий, – надо ещё подвесить эту пачку на нитку, сделать маятник. Таким же образом свободные электроны в металле не колеблются сами по себе с частотой радиоволн. Для этого нужно устройство, подобное маятнику, – «электрический маятник». Такой «электрический маятник», в котором свободные электроны колеблются с нужной нам частотой, называется колебательным контуром. Он входит в состав всех радиоустановок. Как устроен колебательный контур и как он работает, – рассказано в книжке этой же серии: Н. Н. Малов «Радио на службе у человека», Гостехиздат, 1947.
4. КАК МЫ ВИДИМ

Теперь, чтобы хорошо понять, каким образом с помощью радиоволн определяют местоположение невидимой цели, разберём ещё один вопрос: как мы видим?
Все видимые нами тела и предметы можно разделить на две большие группы: самосветящиеся тела и предметы – такие, например, как Солнце, звёзды, костёр, и несамосветящиеся – такие, как дома, самолёты, деревья.
Самосветящиеся тела и предметы мы видим потому, что они излучают собственные световые волны. Эти волны, попадая в наш глаз, воздействуют на него, и мы видим светящийся предмет.
Несамосветящиеся предметы мы видим потому, что на них падают световые волны от какого-нибудь самосветящегося источника, например, от Солнца, от лампы, от прожектора. Эти световые волны возбуждают в атомах несамосветящихся тел колебания оптических электронов. Колеблясь, оптические электроны несамосветящихся тел излучают новые световые волны, которые и попадают в наш глаз.
Таким образом, мы видим несамосветящиеся предметы лишь потому, что их атомы рассеивают свет, идущий от самосветящегося источника. Поэтому картина, возникающая в нашем глазе, зависит не только от характера падающего света, но и от свойств атомов того тела, на которое свет падает. Этим и объясняется то, что разные предметы, освещенные одним и тем же солнечным светом, выглядят по-разному и имеют различную окраску.
Если несамосветящееся тело имеет большую гладкую и хорошо «отшлифованную» поверхность, то оптические электроны атомов, лежащих на этой поверхности», под действием падающей световой волны колеблются не вразброд, а в такт. В этом случае они излучают новые волны не во всех направлениях, а в одном определённом направлении. Это уже не знакомое нам рассеяние волны, при котором новые волны разбегаются во все стороны, а отражение волны.
С помощью больших отражающих поверхностей, имеющих вогнутую форму, так называемых вогнутых зеркал, можно изменить направление излучения светового источника, «сжать» это излучение в узкий, почти параллельный пучок – в световой луч (рис. 8). Именно так и получается световой луч в обыкновенном прожекторе.
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Таким образом, наш глаз видит всё то, что светится само или освещается другими источниками. Казалось бы, можно ли желать большего? Можно, и вот почему. Во-первых, часто, особенно в военных условиях, бывает необходимо увидеть корабль или самолёт, движущийся в полной темноте, увидеть так, чтобы люди на этом самолёте или корабле не догадывались, что их видят. Осветив самолёт прожектором, мы, конечно, его увидим, но и прожектор сразу выдаст себя, и противник узнает, что его ищут.
Во-вторых, из-за того, что мы видим все освещенные тела, мы, как это ни странно, видим плохо. Например, воздух, окружающий нас, содержит пыль; в нём всегда есть лёгкий туман. В воздушном океане плавают облака и тучи. Мы видим всё – и туман, и пыль, и облака, и тучи и благодаря этому плохо видим или совсем не видим то, что находится на больших расстояниях – за облаками и тучами, за туманом и пылью, носящимися в воздухе.
Почему туман, пыль и облака мешают нам видеть? Да потому, что свет, идущий от далёкого предмета, рассеивается во все стороны на частицах пыли, тумана и облаков. Из-за этого рассеяния световая волна ослабевает и может совсем затухнуть.
5. МОЖНО ЛИ ВИДЕТЬ С ПОМОЩЬЮ РАДИОВОЛН?
Можно ли видеть в темноте самолёт или корабль так, чтобы люди на самолёте или корабле не знали об этом? Как увидеть цель, закрытую от нас облаками или туманом? Для этого надо вместо видимых световых волн направить на цель невидимые электромагнитные волны малой частоты – радиоволны. Радиоволны дойдут до цели и рассеются на свободных (то-есть на «непривязанных» к атомам) электронах материала, из которого сделана цель. Рассеянные радиоволны разойдутся от цели во все стороны, и часть их придёт к тому месту, откуда мы пустили радиоволны. Таким образом, если мы сможем обнаружить эти рассеянные радиоволны и определить, откуда они пришли, то можно утверждать, что мы «увидели» интересующую нас цель.
Но проходят ли радиоволны через облака и туман? Да, проходят. И вот почему. Световые волны излучаются оптическими электронами. Поэтому они сильно раскачивают именно оптические электроны и, следовательно, рассеиваются на атомах и молекулах, содержащих эти оптические электроны. Источником же радиоволн являются колебания свободных электронов в металле. Поэтому радиоволны сильно раскачивают только свободные электроны, не связанные с отдельными атомами. Таким образом, только тела, содержащие большое количество свободных электронов, заметно рассеивают радиоволны, то-есть являются для них непрозрачными. А туман, пыль, облака и воздух содержат в основном «привязанные» электроны. Свободных электронов в них мало. Следовательно, радиоволны в них почти не рассеиваются; для радиоволн они прозрачны.
По этой же причине металлический самолёт «виден» с помощью радиоволн очень хорошо, а деревянный планер почти невидим, так как в дереве очень мало свободных электронов.
Как же обнаружить, есть ли где-нибудь интересующая нас цель – самолёт или корабль? Для этого надо иметь источник радиоволн – передатчик и чувствительный приёмник, улавливающий очень слабые радиоволны.
Передатчик излучает в окружающее пространство радиоволны. Если в пространстве находится какая-либо цель – металлический самолёт или корабль, то радиоволны будут этой целью рассеиваться, и приёмник будет принимать рассеянные целью волны. Устроен приёмник так, что, когда он принимает радиоволны, в нём приходят в движение электроны – начинает течь электрический ток. Таким образом, если в приёмнике есть ток, – значит, где-то в пространстве находится цель; нет тока – нет цели.
Приёмник имеет специальное устройство, которое не пропускает в него радиоволны, идущие непосредственно от передатчика.
6. КАК ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ НАПРАВЛЕНИЕ ЦЕЛИ
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Мало, однако, знать, что где-то в пространстве находится вражеская цель, например, самолёт противника. Значительно важнее определить ту сторону, то направление, в котором в данный момент находится этот самолёт.
Можно ли с помощью радиоволн не только обнаружить вражескую цель, но и определить, в какой стороне она находится, то-есть определить направление цели? Можно. Для этого нужно передатчик, излучающий радиоволны во все стороны (рис. 9, а), заменить передатчиком, излучающим радиоволны узким направленным пучком – радиолучом (рис. 9, б).
Отразившись от цели, радиолуч попадёт в приёмник и вызовет в нём ток. Появление тока в приёмнике, следовательно, означает, что интересующая нас цель «освещена» радиолучом. А так как направление радиолуча нам известно, то всякий раз, «засекая» цель, мы автоматически определяем и направление на эту цель.
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«Ловят» цель радиолучом так же, как ловят её обычным прожектором. Радиолуч вращают по всем направлениям и следят при этом за приёмником. Как только в приёмнике появляется ток – цель «поймана» (рис. 10).
Теперь остаётся объяснить, как получают радиолуч – узкий направленный пучок радиоволн. Есть несколько различных устройств, дающих направленное излучение радиоволн. Самое простое из них – «радиопрожектор» (рис. 11). Он состоит из излучателя, от которого радиоволны разбегаются во все стороны, и большого вогнутого «зеркала», собирающего эти волны и направляющего их в одну сторону (рис. 12).
Но радиоволны могут не только указать, откуда приближается вражеский самолёт или корабль. Они могут также измерить расстояние до вражеской цели.
7. «РАДИОЭХО»
Как при помощи радиоволн измерять расстояния? Вспомните всем известное явление – эхо. Человек, стоя на берегу реки, издаёт короткий отрывистый крик. Звуковая волна уходит вперёд и достигает домика. От домика отходит новая, отражённая волна. Когда она достигает уха кричавшего человека, он слышит тот же крик, но уже идущий от домика и гораздо более слабый. Это и есть эхо.
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По часам можно легко заметить, за какое время звук прошёл расстояние от человека до домика и обратно. Скажем, человек услышал эхо через 1 секунду после того, как крикнул. Но вы уже знаете, что за 1 секунду звук проходит 1/3 километра. Значит, путь звука от человека до домика и обратно равен 1/3 километра. Расстояние же от человека до домика равно половине этого пути, то-есть 1/6 километра, или, примерно, 165 метрам. Если бы эхо пришло через 2 секунды после крика, то это означало бы, что расстояние равно 330 метрам и т. д.
Измерять расстояния с помощью эхо и часов можно только при одном условии: звук должен быть коротким, отрывистым. Если бы человек издавал протяжный звук (например, пел песню), то эхо приходило бы к нему тогда, когда он ещё поёт, и он его не слышал бы. Для измерения расстояния необходимо, чтобы крик оканчивался до прихода эхо.
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Радиоволны, о которых говорилось до сих пор, похожи на протяжный звук. Они выпускаются передатчиком в течение длительного времени. Радиолуч, о котором шла речь, также напоминает протяжный звук. Но можно получить и такой радиолуч, который будет напоминать отрывистый крик. Для этого нужно включать передатчик на очень короткое время, а затем выключать его. Тогда передатчик будет излучать не непрерывный ряд волн, а короткую вереницу волн – несколько «гребней» и «впадин». Такую небольшую, непродолжительную группу «гребней» и «волн» называют радиоимпульсом (рис. 13).
Рассеиваясь от цели, радиолуч, состоящий из коротких импульсов, будет создавать «радиоэхо». И вот с помощью радиоэхо можно измерить расстояние до цели так же, как мы определяли расстояние с помощью обычного эхо. Правда, в этом случае радиоимпульс должен иметь гораздо меньшую длительность, чем отрывистый звук.
Если звук длится 1/10 секунды, то он вполне успеет закончиться до того, как придёт эхо даже от препятствия, находящегося всего лишь на расстоянии 100 метров. Но скорость радиоволн почти в миллион раз больше скорости звука. Поэтому радиоэхо от самолёта, например, приходит через какие-нибудь десятитысячные или даже стотысячные доли секунды. Следовательно, в этом случае промежуток времени между включением и выключением передатчика должен быть не более чем несколько миллионных долей секунды!
Таким образом, в радиолокации приходится иметь дело с очень малыми промежутками времени. Для измерения таких промежутков имеются особые, очень малые, единицы времени: миллисекунды и микросекунды.
Тысячная доля метра называется миллиметром, подобно этому миллисекундой называется тысячная доля секунды. Микросекундой называется тысячная доля миллисекунды, то-есть миллионная доля секунды.
Чтобы было ясно, насколько малым промежутком времени является микросекунда, приведём такой пример Автомобиль, мчащийся с громадной скоростью – 120 километров в час, успевает пройти за одну микросекунду путь, равный всего лишь 1/30 доле миллиметра, то-есть толщине тончайшей папиросной бумаги! Радиоволны же успевают пройти за одну микросекунду около 1/3 километра.
Посмотрим теперь, как определяют расстояние до цели с помощью радиоимпульса.
На рис. 14 изображена (условным значком) радиолокационная установка, расположенная на земле. Её передатчик посылает в определённом направлении короткий радиоимпульс, затем в течение гораздо более длительного времени «отдыхает», потом снова посылает такой же короткий импульс по тому же направлению, снова отдыхает и т. д. На рис. 14, а показан момент, когда передатчик испускает первый импульс. Тут же изображены воображаемые часы, способные отсчитывать десятые доли миллисекунды. Весь циферблат этих часов стрелка обегает за одну миллисекунду. Импульс выпускается в тот момент, когда стрелка часов проходит через 0. Импульс начинает свой бег по направлению, обозначенному пунктирной линией. Когда пройдёт десятая часть миллисекунды, импульс уже будет находиться на расстоянии 30 километров от радиолокатора. Этот момент показан на рис. 14, б.
Импульс проходит через густую гряду облаков и бежит дальше; по истечении двух десятых миллисекунды с момента отправления он находится на расстоянии 60 километров от радиолокатора (рис. 14, в). Здесь с импульсом не произошло бы ничего особенного, если бы как раз в этом месте он не натолкнулся на летящий самолёт. В этот момент возникает рассеянный от самолёта новый импульс.
Проходит ещё одна десятая миллисекунды (рис. 14, г). Первоначальный импульс находится уже в 90 километрах от радиолокатора (он ушёл за рамки рисунка). Но нас теперь уже интересует слабый рассеянный импульс. Этот импульс успел пробежать за одну десятую миллисекунды, протекшую от момента его рождения, 30 километров во все стороны. Через две десятых миллисекунды он достигает приёмника радиолокатора. Всего прошло четыре десятых миллисекунды. В этот момент (он показан на рис. 14, д) приёмник радиолокатора «чувствует» приход рассеянного от самолёта импульса – в приёмнике возникает кратковременный электрический ток.
Проходит еще несколько десятых миллисекунды. Первоначальный и рассеянный импульсы уходят всё дальше и дальше; они уже вышли за рамки нашей картины (рис. 14,е) передатчик всё ещё бездействует, всё ещё продолжается перерыв между импульсами. Но вот проходит некоторое время, скажем полная миллисекунда, после посылки первого импульса. В этот момент стрелка часов проходит через нуль, и передатчик снова выпускает импульс (рис. 14, ж). Вся картина, изображённая на рис. 14, а, повторяется сначала.
Как вы видите, на всех картинах рисунка 14 самолёт находится на одном и том же месте. Это понятно. Ведь за одну миллисекунду, то-есть за период времени, прошедший между двумя импульсами, самолёт успел пролететь всего каких-нибудь 10 – 20 сантиметров!
Теперь всё повторяется сначала. Второй импульс также достигает самолёта и родит второй рассеянный импульс. Рассеянный импульс через четыре десятых доли миллисекунды после отправления второго импульса достигает приёмника и вызывает в нём кратковременный ток и т. д. Если передатчик будет посылать свои импульсы через каждую миллисекунду, то так же через каждую миллисекунду к приёмнику радиолокатора будут приходить рассеянные самолётом импульсы. При этом каждый из рассеянных импульсов будет приходить через четыре десятых миллисекунды после посылки породившего его импульса.
Ну, а что, если самолёт находится не в 60 километрах от радиолокатора, а ближе? Тогда рассеянные импульсы будут приходить также через каждую миллисекунду один за другим, но будут запаздывать, по сравнению с посланными импульсами, не на четыре десятых миллисекунды, а меньше. Если же самолёт находится дальше, чем в 60 километрах, то рассеянные импульсы приходят через каждую миллисекунду, но запаздывают, по сравнению с посланными импульсами, больше чем на четыре десятых миллисекунды.
Таким образом, измеряя, какая доля миллисекунды проходит между отправкой импульса передатчиком и возникновением тока в приёмнике, легко сосчитать, на каком расстоянии находится самолёт.
По существу, мы использовали такой же способ определения расстояния, как и при помощи звукового эхо. Разница лишь в том, что звуковое эхо приходит через секунды, а радиоэхо – через доли миллисекунды.
Но как измерять доли миллисекунды?
Ведь для этого нужны совершенно особые часы. Какие это часы, читатель сейчас узнает.
8. ЭЛЕКТРОННЫЙ ЛУЧ В РОЛИ СТРЕЛКИ ЧАСОВ
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На рис. 15 показана стеклянная трубка, немного напоминающая своей формой бутылку с плоским дном. В горлышке этой трубки находится устройство, называемое «электронной пушкой». Снаряды, которыми стреляет электронная пушка, – те самые мельчайшие заряженные частички – электроны, о которых мы уже говорили. Они вылетают из находящегося внутри электронной пушки кусочка металла в то время, когда он раскалён. Кроме того, в пушке имеются заряженные положительным электричеством цилиндры с отверстиями. Эти цилиндры притягивают к себе вылетающие из раскалённого металла электроны и тем самым сообщают им быстрое движение. Электроны пролетают через отверстия цилиндров и продолжают двигаться дальше тонкой струёй или, как говорят, образуют электронный луч.
Чтобы летящие электроны не сталкивались с частицами воздуха и не отбрасывались ими во все стороны, воздух из трубки выкачан. Электронный луч оканчивается, ударяясь о дно трубки.
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Летящие электроны невидимы, но место, где они ударяются о дно трубки, легко сделать видимым. Существуют вещества, которые светятся в том месте, где в них ударяются электроны. Если дно трубки покрыто изнутри тонким слоем такого вещества, то в месте, где оканчивается электронный луч, образуется маленькое светящееся пятнышко. Оно видно через стекло – снаружи трубки. Обычно применяются вещества, которые дают зелёное свечение (например, сернистый цинк).
Только что описанную трубку называют электронно-лучевой, а светящееся под ударами электронов дно трубки называют экраном.
Электронным лучом можно управлять: заставлять его отклоняться влево или вправо, вверх или вниз. Для этого служат пара вертикальных и пара горизонтальных металлических пластин (конденсаторы). Они хорошо видны на рис. 15.
Известно, что электроны, как отрицательные электрические частички, притягиваются к пластинке, если она заряжена положительно, и отталкиваются от неё, если она заряжена отрицательно. Поэтому, если левая пластинка заряжена положительно, а правая – отрицательно, то электроны будут притягиваться к левой пластинке и отталкиваться от правой (мы называем левой ту пластинку, которая находится слева, если смотреть навстречу лучу). В результате электронный луч, проходя между вертикальными пластинками, отклонится от первоначального направления своего движения в сторону левой пластины. Но так как электроны летят очень быстро, то левая пластина не успеет их притянуть к себе совсем, и они вылетят из промежутка между пластинами. При этом, однако, электроны будут лететь уже не по своему первоначальному направлению, а левее, и попадут на экран (рис. 16) левее его середины (места С), например, в место А. Там и будет теперь находиться светлое пятнышко.
Если, наоборот, правая пластина будет заряжена положительно, а левая отрицательно, то электроны будут отклоняться вправо; светлое пятнышко будет находиться правее середины экрана, например, в месте Б.
А что произойдёт, если мы не будем заряжать вертикальные пластины, но зарядим верхнюю горизонтальную пластину положительно, а нижнюю – отрицательно? Теперь электроны будут притягиваться верхней пластинкой и отталкиваться нижней, и электронный луч будет отклоняться вверх. Светлое пятнышко будет находиться выше середины экрана, например, в месте В.
Если, наоборот, зарядить положительно нижнюю пластинку, а верхнюю – отрицательно, электронный луч отклонится книзу и светлое пятнышко окажется в месте Г.
Чем сильнее заряжать пластинки, тем сильнее они притягивают или отталкивают электроны. Поэтому, заряжая пластинки сильнее или слабее, можно заставить пятнышко – конец электронного луча – занять любое положение на экране.
Представим себе теперь, что горизонтальные пластинки остаются всё время незаряженными, а на вертикальных создаются заряды, которые постепенно меняются следующим образом* сначала (рис. 17, а) левая пластинка заряжена сильным положительным (значки «+»), а правая сильным отрицательным зарядом (значки « – »). Затем (рис. 17, б) положительный заряд левой пластинки и отрицательный заряд правой постепенно уменьшаются, и наступает момент (рис. 17, в), когда пластинки оказываются совсем незаряженными. Затем левая пластинка заряжается отрицательно, а правая положительно (рис. 17, г), после чего отрицательный заряд левой пластинки и положительный заряд правой постепенно растут Наступает момент, когда заряд левой пластинки такой же, какой был вначале на правой, и наоборот (рис. 17, д) После этого заряды очень быстро снимаются с пластинок и на них снова создаются такие же заряды, как и вначале, то-есть левая пластинка заряжается положительно, а правая отрицательно. Наконец, всё повторяется сначала – и так много раз подряд.
Что будет происходить при этом с электронным лучом? Это также показано на рис. 17.
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По мере того как заряды пластинок уменьшаются, отклонение электронного луча влево ослабевает, и пятнышко приближается к середине (рис. 17, б). В тот момент, когда пластинки не заряжены, пятнышко совпадает с местом С – электронный луч летит прямо. Затем, когда левая пластинка заряжена отрицательно, а правая пластинка – положительно, электронный луч отклоняется вправо от своего первоначального направления, и светлое пятно находится правее середины экрана. По мере того как положительный заряд правой пластинки и отрицательный заряд левой увеличиваются, электронный луч, а вместе с ним и светлое пятно уходят всё больше вправо. Наконец, в то мгновение, когда происходит быстрая смена зарядов на пластинках, электронный луч также быстро возвращается в исходное положение, показанное на рис. 17, а, и после этого снова начинает двигаться слева направо.
Только что описанное изменение направления электронного луча можно сделать очень равномерным и очень быстрым. Можно сделать, например, так, чтобы в течение 999 микросекунд пятно плавно и совершенно равномерно двигалось слева направо, а затем за 1 микросекунду возвращалось в своё исходное левое положение; затем снова в течение 999 микросекунд пятно плавно должно двигаться слева направо и т. д. Таким образом, электронный луч и его кончик – светлое пятно на экране – будут много раз подряд проходить по одному и тому же пути, наподобие стрелки часов. Только здесь электронный луч движется не по кругу и не всё время в одну сторону, а по прямой линии. Он идёт слева направо, через каждую миллисекунду возвращаясь гораздо быстрее, справа налево, в исходное положение.
Но что нам мешает устроить не круглый циферблат, а прямой и расположить его вдоль линии, пробегаемой светлым пятном?
В этом случае цифра 0 будет расположена против крайнего левого положения пятна, 1 – там, где пятно находится по прошествии одной десятой миллисекунды, 2 – там, где оно находится через две десятых миллисекунды и т. д. Таким образом, пятно будет многократно проходить мимо каждой цифры прямого циферблата, подобно тому как стрелка часов проходит мимо каждой цифры круглого циферблата.
Получились «электронные часы». Роль стрелки играет в них электронный луч, кончик которого обегает «циферблат» за одну тысячную долю секунды.
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Обычно длина такого циферблата равна примерно 10 сантиметрам. Светлое пятно проходит, таким образом, 10 сантиметров за одну миллисекунду. Следовательно, за одну секунду оно прошло бы, если бы двигалось всё время в одном направлении, 10 000 сантиметров, то-есть 100 метров. Такая скорость всего лишь в 3 – 5 раз меньше скорости пули. Ясно, что глаз не увидел бы на экране движущееся с такой скоростью светлое пятно, если бы оно только один раз пробежало слева направо. Но пятно пробегает мимо глаза – по одному и тому же пути – 1000 раз в секунду. Поэтому мы видим путь пятна в виде яркой зеленоватой линии, расположенной над циферблатом «электронных часов» (рис. 18).
Такие «электронные часы» в имеются у радиолокационного приёмника. Человек, находящийся у приёмника, видит перед собой яркую светящуюся на экране линию и расположенные под ней цифры.
Каким же образом по таким часам можно отсчитывать тысячные доли секунды?
9. ДЛЯ ЧЕГО НУЖНЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ПЛАСТИНКИ
У читателя давно уже мог возникнуть вопрос: для чего радиолокационный передатчик излучает не один, а много импульсов, следующих друг за другом через одинаковые промежутки времени? Ведь для того, чтобы измерить расстояние с помощью эхо, достаточно крикнуть только один раз. Это верно. Но для того, чтобы измерить по «электронным часам» время, прошедшее между отправкой радиоимпульса и приёмом отражённого импульса, необходимо многократное повторение импульса. Причина этого заключается опять-таки в том, что наш глаз может непосредственно следить лишь за движением секундной стрелки обычных часов» но не за движением – в десятки тысяч раз более быстрым – конца электронного луча.
Как же, повторяя излучение радиоимпульсов, измеряют интересующие нас очень малые промежутки времени?
Помимо вертикальной пары пластинок, в электронно-лучевой трубке имеется ещё вторая – горизонтальная пара. Пора сказать, для чего она нужна. Мы уже говорили, что когда приёмник воспринимает радиоэхо, в нём возникает кратковременный ток. Когда .этот ток появляется, он приводит в действие устройство, которое очень быстро – примерно за 1 микросекунду – заряжает верхнюю горизонтальную пластинку положительным электричеством, а нижнюю – отрицательным. Благодаря этому электронный луч отклоняется вверх – в сторону положительно заряженной [image: image20.jpg]Pxec. 18. Cpersmasics ropu-
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пластинки, – и светлое пятнышко сходит с горизонтальной линии. Как только ток в приёмнике прекращается – это происходит через время, равное продолжительности импульса, – то же устройство столь же быстро снимает заряды с горизонтальных пластинок. Светлое пятнышко возвращается на горизонтальную линию, с которой оно бы и не сходило, если бы не было радиоэхо от самолёта (рис. 19).
Предположите теперь, что на этом всё кончается: посылается однократный импульс и светлое пятно один раз пробегает слева направо Что будет в этом случае? Из-за большой быстроты, с которой движется светлое пятнышко, глаз просто ничего не успеет увидеть. Поэтому мы не узнаем, двигалось ли пятнышко так., как показано на рис. 19, или же так, как на рис. 18, когда не было никакого радиоэхо.
Но, как вы уже знаете, передатчик излучает не один импульс, а ряд импульсов – через равные промежутки времени, – и каждый из них порождает радиоэхо, возвращающееся через одинаковое время. Кроме того – и это очень важно – посылка импульсов согласовывается с движением электронного луча в приёмнике таким образом, что импульсы выходят из передатчика как раз в те мгновения, когда электронный луч в приёмнике выходит из своего крайнего левого положения, то-есть когда светлое пятнышко находится против нуля на циферблате. Вследствие этого каждый раз, когда светлое пятно под действием пришедшего радиоэхо сходит с горизонтальной линии, оно это делает в одном и том же[image: image21.jpg]Puc. 19. [locaenosarennnsie
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 месте. И так же, как при отсутствии радиоэхо, светлое пятно проходит тысячу раз в секунду одну и ту же горизонтальную линию; при наличии эхо оно будет многократно проходить линию, образующую острый выступ в том месте, где светлое пятно оказывается всякий раз, когда в приёмник приходит радиоэхо (рис. 20). И глаз будет видеть эту линию; он будет воспринимать её как неподвижную зеленоватую змейку на тёмном фоне. Подобно этому мы видим в темноте неподвижное огненное кольцо, когда вращаем по кругу тлеющую спичку.
Чем дальше находится самолёт, а следовательно, чем позднее приходит эхо, тем правее виден на линии острый выступ. Замечая, против какого деления «циферблата» находится выступ, наблюдатель может легко определить расстояние до самолёта.
Вместо того чтобы писать на циферблате электронных часов десятые доли миллисекунды, можно пряма нанести на нём число километров до цели: вместо одной десятой миллисекунды – 15 километров, вместо двух десятых – 30 километров и т. д. Тогда наблюдатель по делениям, нанесённым на экран электронно-лучевой трубки, может без всяких расчётов видеть расстояние до обнаруженной цели.
Нетрудно сообразить, что будет, если в том направлении, куда в данный момент радиолокатор посылает свои импульсы, находится не один, а несколько самолётов. В этом случае каждый из самолётов будет давать свои отражённые импульсы, а следовательно, и свой выступ на экране (рис. 21).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Мы рассказали в этой книжке только о том, как работа-ют простейшие радиолокационные устройства. В настоящее время существуют и более сложные установки, где на экране видны настоящие картины (рис. 22). Имея перед глазами такую картину, лётчик видит находящиеся в темноте под самолётом реки, мосты, корабли и т. д. Такой вид радиолокации часто называют радиовидением.
Радиовидение ещё более увеличивает возможности применения радиолокации.
В начале нашей книжки было сказано о применении радиолокации на войне. Но радиолокация находит себе применение и в мирной жизни. Например, она оберегает корабли от катастрофы в тумане или ночью, предупреждая их своевременно о приближении плавающих льдин, встречных судов, скал.
Радиолокация начинает применяться и для научных исследований. Недавно, например, было получено радиоэхо от Луны. Послав в направлении Луны очень мощный радиоимпульс, удалось поймать через 2 1/2 секунды отражённый импульс. 2 1/2 секунды – это как раз то время, которое требуется радиоволнам, чтобы пройти в обе стороны расстояние от Земли до Луны.
Радиолокация – детище науки. Она могла появиться лишь в результате многочисленных исследований, посвященных радиоволнам и электронным приборам.
Но, в свою очередь, радиолокация несомненно во многом обогатит наши знания о природе. Радиоэхо Луны – только первая ласточка.
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