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Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem predklddajicim prispévky spojené se ,zkoumdnim vyrobnich objektd

a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou archeologii i praktickymi experimenty. Rddi bychom poskytovali prostor

pro publikovdni a diskusi problematiky spjaté s archeologickymi vyzkumy technickych a technologickych zaftizeni, dokumentaci

a zdchranou prumyslového dédictvi a seznamovdni's vysledky praktickych experimentu provddénych v rekonstrukcich starych vyrobnich zafizeni.
Kromé obsdhlejsich prispévku jsou prijimdny téz kratsi zprdvy o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nejrtiznéjsich

casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich aktivitdch.

Prvni text dvaatficatého cisla AT navazuje na problematiku rané
stredovékych Zelezatskych dyzen zminénou i v minulém ¢isle.
Tentokrate ne z prostredi stfedni ¢asti Moravského krasu, ale sever-
néji leziciho Kunstatska. Praktickym experimentim se budeme
vénovat v ¢lancich pojednévajicich o experimentalni razbé replik
prazskych grosti Aleny Selucké a Jaroslava Jelinka, o vyrobé jed-
noho z halstatskych voz( nalezenych v Byci skale v Moravském
krase Zdenka Cermaka a grafitovych zasobnic, provedenym
Pavlem Mackd.

Dvojici pfispévkl s tématikou vyroby difevéného uhli z minulého
¢isla doplnuje prace Sirokého autorského kolektivu predstavujici
pfevazné rukou Mirka Dejmala archeologicko-historickou ¢ast
grantového projektu vénovaného rozli¢cnym aspektlm pisobeni
starych uhlifQ v péti rlznych regionech ¢eskych zemi.

I Hynek Zbranek a Jifi Zubalik navazuji na texty o novych nédlezech
barviren (z pfedminulého ¢isla), tvoticich nedilnou soucést kdysi
vyznamného brnénského textilnického centra, pfedstavenim treti
archeologicky zkoumané lokality.

Dokumentaci dokladd vyroby stavebnich materidlt tentokrate
zastupuje prace Petera Nagyho pfiblizujici vyzkum novovéké
cihelny v okrese Nitra.

Ne zcela obvyklé jsou posledni dva ¢lanky nofici se do hlubin.V prv-
nim pfiipadé prostfednictvim autord pod vedenim Michala Zezuly
do ostravského sklepa za dobfe dochovanym parovodnim kotlem,
v pfipadé druhém ndm Ivan Rous pfiblizi hledani ponorky nesouci
jméno jeho plsobisté — Liberce, resp. Reichenbergu ztracené
v Biskajském zalivu v letech druhé svétové valky a mozné dalsi vy-
uziti v souvislosti s timto pro nas suchozemce neobvyklym téma-
tem vyvinutého prlizkumného zafizeni.

Obsah ¢isla doplhuje zpréva o experimentélnich i ukdzkovych
tavbach v Zelezarskych pecich a dalsich bohulibych ¢innostech
ve Staré huti u Adamova v roce 2021.

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem
predklddajicim pfispévky spojené se ,zkoumanim vyrobnich
objektl a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou
archeologii i praktickymi experimenty. Radi bychom poskytovali
prostor pro publikovani a diskusi problematiky spjaté s archeolo-
gickymi vyzkumy technickych a technologickych zafizeni, doku-
mentaci a zdchranou primyslového dédictvi a seznamovani
s vysledky praktickych experimentd provadénych v rekonstruk-
cich starych vyrobnich zafizeni.

Kromé obséhlejsich pfispévku jsou ptijimany téz kratsi zpravy
o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nej-
rdznéjsich casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich
aktivitach.

Dalsi informace pro autory jsou uvedeny na webu Technického
muzea v Brné www.tmbrno.cz. Doporucili bychom Vasi pozor-
nosti i stranky www.starahut.com, kde je mozné nalézt jak starsi
publikace Archeologia technica ve formatu pdf, tak informace
o akcich poradanych Technickym muzeem v Brné na poli starého
zelezérstvi. A v neposledni fadé web tohoto periodika i tradi¢ni
stejnojmenné odborné konference, jehoz adresa zni archeologi-
atechnica.cz.

Za redakéni radu Ondiej Merta
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VYUZITI MAGNETOMETRU
K HLEDANI VRAKU PONORKY

U-206 REICHENBERG

Ivan Rous

V roce 2021 probéhla v Biskajském zdlivu Atlantického ocednu prvni etapa vyzkumu zaméreného na lokalizaci vraku ponorky U-206 Reichenberg.
Aby bylo mozné hleddni na ocednu, pomoci magnetometru, byl upraven starsi pristroj Geometrics G 816, ktery byl kompletné digitalizovdn
a doplnén moduly GPS a wi-fi. Viyzkum potvrdil moznost vyhleddvat vraky lodi na vzddlenost az stovek metrd.

Kli¢ovd slova: magnetometrie — magnetometr — sonar — vrak — Biskajsky zdliv

USING A MAGNETOMETER TO FIND THE WRECK OF THE U-206 REICHENBERG SUBMARINE

The first phase of research aimed at localising the wreck of the U-206 Reichenberg submarine took place in 2021 in the Bay of Biscay in the Atlantic
Ocean. An older Geometrics G 816 device was modified, completely digitalised and fitted with GPS and Wi-Fi modules to search the ocean.
The research confirmed it was possible to look for the shipwreck at distances of up to hundreds of metres.

Keywords: magnetometry —- magnetometer — sonar — wreck — Bay of Biscay

Od roku 2017 Severoceské muzeum v Liberci administrativné vede
projekt U-206 Reichenberg, jehoz cilem je zmapovani historie
ponorky U-206 (typ VIIC), v¢etné osudli posadky a posadek ponor-
kou potopenych lodi. Partnery projektu jsou déle Jizerskohorské
technické muzeum a firmy Nautico a Texxar. Dil¢im ukolem
je vyzkum zaméreny na lokalizaci vraku ponorky U-206, o némz
se predpoklada, ze lezi na dné Biskajského zalivu v ose Usti feky
Loiry. Tato ¢ast projektu byla v roce 2021 povolena organizaci
Département des recherches archéologiques subaquatiques
et sous-marines (DRASSM), slozkou ministerstva kultury Francie
ajednalo se formalné o podmofsky archeologicky vyzkum, véetné
pracovniho potapéni.

Ponorka U-206 byla spusténa na vodu 4. dubna 1941 v lodénicich
F. Krupp Germaniawerft AG a 17. kvétna byla, pod patronatem
mésta Liberec,' uvedena slavnostné do sluzby.? Zkousky plavidla
se odehrdvaly v Norsku u mésta Trondheim, odkud 5. srpna 1941
vyplula U-206 na prvni bojovou plavbu. V jejim zavéru se dostala
azdo svého prechodného domovského pfistavu St. Nazaire ve Francii.
Druhé operacni nasazeni ponorky probihalo mezi 30.9.a28.10. 1941,
kdy ponorka hlidkovala v Atlantiku a v Gibraltarské Gziné.

Pro nalezeni vraku U-206 je zasadni tfeti operacni nasazeni, které
zacalo 29. listopadu 1941. Pfiblizné do roku 2010 se predpokla-
dalo, ze U-206 byla potopena leteckym utokem, ale jednalo
se 0zameénu s U-71, kterd vyrazela ze St. Nazaire spole¢né s U-206.2
Posledni kontakt ponorky U-206 probéhl 29. prosince v 18:00,
kdy se ponorky odpoutaly od doprovodnych lodi poskytujicich
protiletadlovou ochranu a cekal je takzvany trimovaci ponor.
Pfi trimovacim ponoru 3lo o nastaveni zékladniho pfedozadniho
a levopravého vyvazeni a proti normalnimu provozu se jednalo
o ¢aste¢né nebezpecny soubor zkousek. Dale, jiz pti operacnim
nasazeni, mély ponorky komunikovat s velitelstvim Kriegsmarine
pomoci kédovanych zprav skrze pfistroj Enigma. Veskerd komuni-
kace byla zachycena odposlechem britskych zpravodajclia v nam
neznamy cas dekddovana. Ve slozce odposlechd* ponorky U-206
se tak nachazi kompletni pfepis komunikace velitelstvi, ze kterého
vyplyvd, Ze ponorka U-206 nepodala od vypluti jediné hlaseni,
a to i pres opakované vyzvy, které 4. prosince 1941 ustaly.

U-206 se pravdépodobné stala obéti ndmorni magnetické miny,
které byly do zalivu shazovany britskymi letci. Magnetické miny
se shazovaly z letadel a spoustély se na padacich do mélkych vod.

' Statni okresni archiv Liberec, fond Archiv mésta Liberec, Gd 138/1, kart. 867.

2 Deutsches U-Boot-Museum (Stiftung Traditionsarchiv Unterseeboote e.V.), Archiv fiir Internationale Unterwasserfahrt, Cuxhaven Altenbruch,

Slozka U-206 Reichenberg.

3 Tyto myIné informace uvadély rizné zdroje, jako napiiklad: https://uboat.net/boats/u206.htm
4 The National Archives, Londyn, skupina HW, tfida 18, slozka 306, inv. ¢islo 11132915.
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Obr. 1: Ponorka U-206 Reichenberg nedlouho po spusténi na vodu v Kielu (1941)

Obr. 2: Magnetometr zabudovany do plovdku z KGEM trubek Obr. 3: Vleceni magnetometru ve velké vzddlenosti za lodi
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Ke zdvihdni z vody slouZil jednoduchy kladkostroj

Obr. 5: Ukdzka &dsti skenovanych oblasti ve vzddlenosti cca 50 km od pobrezi. Mfizka magnetometrickych map md rastr 0,5 km
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Obr. 6: Magnetické anomdlie tii vrakd zachycenych 12. 8. 2021

Mina v odjisténém stavu spocivala na moiském dné a pfi naruseni
magnetického pole (proplouvajici lodi ¢i ponorkou), byla aktivo-
vana. Magnetickd mina se pravdépodobné stala pfi¢innou poto-
peni U-206, coz doklada i zprava z velitelstvi Kriegsmarine, které
nafizuje znovu odminovat pfistupové koridory do pfistavu a pfi-
kazuje ostatnim ponorkdm dlsledné se drzet pfedepsanych tras.®
Z téchto indicii, zaloZzenych na pravdépodobném scénafi, ke kte-
rému doslo i vySetfovani Britské admirality,® byla zvolena oblast
hledani v Biskajském zélivu. Biskajsky zaliv ve studované oblasti
pii Usti feky Loiry ma pozvolné se svazujici dno s téméf konstant-
nim velmi mirnym svahem, kdy na jeden kilometr vzdalenosti
od pobriezi pfibyva jeden metr hloubky. Dno je z velké &asti pis-
¢ité s podvodnimi dunami a sklonéna rovina je narusena pouze
skalisky pfi pobfezi a paleokorytem feky Loira. Vrak se nachézi
s velkou mirou pravdépodobnosti ve vzdalenosti 40 az 90 kilome-
trli od pobiezi, cemuz odpovida i rozptyl hloubek 35 az 100 metr(.
Vzhledem k obrovskému Gzemi,” které ma byt v rdmci projektu
prozkoumano, jsme byli nuceni pouzit kombinaci metod, jimiz
bychom zuzili vybér oblasti hledani.

V Biskajském zalivu, hrubé vymezeném vzdalenosti 200 km
od pobfiezi a na jihu omezenym mésty Bordeaux a na severu
Lorient se nachazi nékolik tisic vrakl z rdznych dob. Ve vodach
do vzdalenosti cca 100 km od pobiezi je vétsina téchto vrakl
zndma mistnim rybaram, ktefi sbiraji a sdili informace o vydat-
nych lovistich ryb, které jsou nejvice vazany pravé na vraky lodi.
Tosetykdidrobného ,osobniho” rybolovu. Tyto databéze se staly
zakladem pro patrani po vraku ponorky U-206 a cilem bylo ovéfit
dosud nepopsané vraky lodi. Databdze byla nasledné porovndna
s databazemi vrak(® a s prameny soukromnikl.’ Z vyse uvedeného
byla pro rok 2021 vybrana prvni oblast hledani ve vzdalenosti cca
58 km od St. Nazaire'™ o priméru cca 20 km.

Cit.: ,Ztrata U-206 zpUsobila znacné znepokojeni ohledné situace s minami. Mimo predepsané priblizovaci trasy se mohou provadét pouze

prilezitostné prizkumné vyjezdy a mimo vnéjsi pfiblizovaci body nelze provadét viibec zadné prizkumy. Bylo proto pozadovano navyseni
obrannych sil na zapadé (pozn. autora: jde pravdépodobné o flakové lodé a minolovky), ale neni jisté, odkud mohou byt vzaty.” Zdroj: BdU,
Befelshaber der U-Boote (ponorkové velitelstvi), 4. prosinec 1941. Zdroj: http://www.uboatarchive.net/BDU/BDUKTB30301A.htm

o

Zvlastni zprava od Axel Niestlé.

Oblast tvaru uzkého véjife zabira plochu pfes 1 200 km?.

Zdroj: https://www.wrecksite.eu/

Jedna se o soukromé databaze potapécskych klub(, badatel apod.
10°45.8795872N, 1.8097553W

© ® N
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Obr. 7: Ukdzka postupného filtrovdni dat z méreni v Biskajském zdlivu. Anomdlie zptisobené vraky
jsou kvidéni az po odfiltrovdni chyb a pfipadného sumu. Vzhledem k délce méreni'v iddech hodin
je vidét i denni variace magnetického pole jako celkovd sestupnd kfivka
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MAGNETOMETRIE

Pro zakladni detekci vraku na moiském dné byla jako primarni
metoda zvolena magnetometrie doplnénd o dva typy sonard.
Principem magnetometrie v naSem pfipadé je méreni totalniho
vektoru magnetického pole (T - jednotka magnetické indukce
Tesla). Zemé ma proménné geomagnetické pole (GMP), které
je ovlivnéno pfirozenymi variacemi jako je napftiklad slunec¢ni
aktivita a pulzace, které maji ve slozkach predpokladaného pole
hodnotu maximalné desitek nT. Pfirozené pole, dané pfirodnim
prostfedim oblasti, kterd je mérena, narusuji magnetickymi ano-
maliemi télesa obsahujici feromagnetické materialy.” Tato télesa
zpUsobuji anomalie, jejichz velikost odpovidad mnozstviferomag-
netického materidlu a orientaci télesa. Anomalie jsou nejcastéji
méfeny protonovym magnetometrem, ktery je vyuzivan bézné
pii geofyzikalnim méfeni.V relativné homogennim magnetickém
poli, v podloznich hornindch bez vyraznéjsich anomalii, je mozné
detekovat feromagnetické objekty se znacnou jistotou i pfesnosti.
Pokud budeme vnimat magnetickou anomalii jako kfivku nebo sféru
nad objektem a v jeho okoli v plose, tak napfiklad tunovy automo-
bil vytvoli teoreticky méfitelnou anomalii 1 nT (rozliSeni pfistroje)
jizna vzdalenosti 30 metr(, tisicitunova lod je pak detekovatelna
na vzdalenost az 300 metr(.”? Ponorka U-206 tiidy VIIC ma cistou
hmotnost 769 tun a Ize pfedpokladat teoreticky zachytitelnou ano-
malii jiz na vzdalenosti pfiblizné 200 metrd. Zaroven ferromagneticky
predmét v GMP vytvafi takzvany dipdl, tedy kladnou i zépor-
nou magnetickou anomalii v pfiblizné severojiznim sméru s tim,
Ze zaporna ¢ast anomalie je na severni strané, pokud téleso neni
negativné magnetické.

UPRAVA MAGNETOMETRU

Pro vyzkum na Atlantickém oceanu byl firmou Texxar upraven
pfistroj Geometrics G 816 z 80. let s pfesnosti 1nT, u kterého byla
ponechéna puvodnianalogova ¢ast zpracovani signalu ze sondy'
a zbytek byl kompletné digitalizovan. Magnetometr byl dopInén
pocitacem, resp. zakladni deskou Arduino TTGO, deskou Neo-6M
modulu GPS pro sekvenéni méfeni a nosi¢em dat byla 32 GB karta.
Zapis byl provadén do souboru CSV. V konfiguraci 6x Lion 18650
3,9V byl magnetometr schopen méfit az 6 hodin nepfetrzité
vintervalu 8 sekund. Déle byl magnetometr doplnén wi-fi modu-
lem, ktery kontroloval data, a anténnimi vystupy.

Pristroj, véetné sondy, déle byl umistén do obalu slozeného z KGEM™
trubek. Jako zévazi byla v ¢asti u sondy pouzita sadra, ktera vykazala
byla pouzita cementovd smés, kterd vylitim volného prostoru zaro-
ven celou konstrukci zpevnila. Déle byly provedeny plavebni zkousky
tak, aby byl magnetometr ustdlen ve spradvné poloze pfi vleceni
zalodi. Tyto Upravy se tykaly montaze horizontélni ploutve a plovaku.
Jejich ucelem byla stabilizace magnetometru pfi vleceni ve vinach.

MERENi A VYHODNOCENI

Pro vle¢eni magnetometru byl vybran vykonny ¢lun typu zodiac,
ktery vzhledem k nizké hmotnosti a malému podilu kova zaru-
¢uje maly magneticky obraz. Pro vyssi kvalitu méreni viak byl
magnetometr vlecen ve vzdalenosti 40 metrl za lodi z dlivodu
predpokladu ovlivnéni méreni magnetickym obrazem. Kontrolni
spojeni mezi magnetometrem a lodi se odehravalo pomoci wi-fi,
kdy v mobilnim zafizeni bylo mozné sledovat kfivku s méfenymi
hodnotami. Vzhledem k velikosti pfedpokladané anomélie byly
zvoleny rozestupy mezi jednotlivymi mérenimi na cca 400 metrdq,
za pfedpokladu Ze podminky umoznily kfiZzovani. Volba trasy lodi
byla ovlivnéna vinami, vétrem i vyhybanim a mijenim s rybar-
skymi lodémi.

Zpracovani dat probihalo vzdy po skon¢eni méfeni a spocivalo
v hrubé filtraci chyb v tabulkovém editoru. Déle byla data zpraco-
vana plosné v programu Surfer.® Méfeni vykazovalo jinou hodnotu
magnetického pozadi pii rtizné orientaci vleceni, coz pfipisujeme
slabému magnetickému obrazu obalu magnetometru. Rozdil
se viak pohyboval do 10 nT. Naopak se prokézalo, Ze magnetometr
je mozné vléci i v kratsi vzdalenosti od lodé uz kolem 15 metr(,
nebot magneticky obraz lodé byl jiz ve vzdalenosti 15 metr zcela
zanedbatelny. Pro referenci a ovéreni metody byla zméfena mag-
netickd anomalie vraku ponorky U-976, coz bylo typové a veli-
kostné zcela identické plavidlo v odpovidajici hloubce 55 metrd.
Vrak vytvofil anomadlii skladajici se z dipélu o celkovém zobra-
zeném prdmeéru kolem 500 metrd. Anomalie vraku U-976 byla
zaznamenana jednozna¢né na minimalné 20 bodech méreni
v 8sekundovém intervalu. To pfi rychlosti 6 km/h vykazuje v seve-
rojiznim sméru minimalni délku anomalie 256 m, coz odpovida
teoretickym modelim. Magnetické anomadlie lodi o tondzi vice
jak 1 000 tun vykazovaly oblasti o velikosti pfiblizné 400 metr(
az 600 metrl pfi hloubce cca 40 metrd, ale v tomto pfipadé jde
ointerpreta¢ni schéma, nikoliv o celkovy rozsah faktické anomalie.
Zaroven je mozné pripustit, Ze orientace vrak ma vliv na celkovy
magneticky obraz, ktery v nékterych pfipadech preddcil rozmé-
rem plvodni Uvahy. Mezi detekovanymi objekty byla i rybarska
lod o vytlaku pouhych 42 tun, kterd se projevila na mapé vyraz-
nym dipélem. Tento vrak bude v roce 2022 znovu ovéfen, nebot
anomadlie odpovida podstatné hmotnéjSimu feromagnetickému
télesu. Magnetometricky a nasledné kolmym pevnym sonarem
byla ovéfenaianomalie starsiho vraku, ktery se rozpad| na drobné
kusy a v podstaté splynul s rovinou dna, pfesto zanechal vyraznou
stopu na magnetometrické mapé.

" http://www.geology.cz/extranet/vav/zemska-kura/geofyzika/magnetometrie
12 Breiner, S. 1973: Applications manual for portable magnetometers. Sunnyvale California: Geometrics.
3 Sonda se sklada z nadoby na kapalinu (pouziva se voda, lih nebo kerosin) a civky.

' Bézny potrubni stavebnicovy systém, tzv. hladké potrubi.
> https://www.goldensoftware.com/products/surfer
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Obr. 8: Magneticky obraz Pytldcké jamy — maarové diatrémy v Jizerskych hordch. Méreni se v obtizné pristupném terénu provddeélo celkem tfi dny

s puvodnim typem magnetometru a Citd celkem 750 jednotlivych bodd. S vylepsenym magnetometrem je mozné totoZnou strukturu zmeérit

béhem jediného odpoledne a s pouZitim dronu béhem 25 minut

VYSLEDKY

Magnetometrickym méfenim byla ovéfena moznost detekce vraku
ponorky, stejné jako mensich lodnich vrak(. Pfi méfeni je nutné poci-
tat s dennimi variacemi magnetického pole, magnetickym obrazem
samotného zafizeni i vinami. Dlouhé i kratké mofské viny, véetné
nasledného naklapéni plovouciho magnetometru, ovliviiuji méreni
v rozsahu pfiblizné 20 nT. Tyto uchylky od stabilniho homogenniho
pole jsou zanedbatelné, nebot jednotlivé sekvence obsahuiji priblizné
3000 jednotlivych bodd méfeni. V ramci méteni se pravidelné obje-
vovaly i velmi vyrazné odchylky v fadech prvnich stovek nT, respek-
tive anomalie, které byly zcela izolovany. Je mozné, Ze se jednalo
o chybu pfistroje nebo o ndhodnou kolizi procest v motoru lodi
avmagnetometru.Jejich plivod nebyl odhalen, ale nepfedstavovaly
vice jak 1% vSech méreni a bylo je mozné velmirychle ru¢né filtrovat.
Po hrubém vyhodnoceni byla magnetometrie dopInéna o vysledky
ze sonaru s bo¢nim scanem.'® Ten byl pouzivan jen v nékterych use-
cich, nebot vyZadoval rychlost vyssinez 8 km/h. Data byla parovana
podle ¢asového klice i polohy, ¢imz byla eliminovdna moznost chyb-
ného spojeni vysledkl sonaru a magnetometru.

Uprava magnetometru se osvéd¢ila v pfedpokladaném rozsahu
a pro rok 2022 pldnujeme nasazeni dvou protonovych magneto-
metr0. Prvni bude vle¢en pod mofiskou hladinou, coz umozni
monitorovaci rychlost plavidla pres 7 km/h a tim padem i nasazeni
sonaru a druhy magnetometr bude zavésen pod dronem (UAV)
s letovou vydrzi cca 60 minut a startujicim z plovouciho pontonu.
Dron, jenz v roce 2022 ziska Severoceské muzeum, bude primarné
uréen pro archeologii a geofyzikalni méreni, ¢emuz odpovida
i vybava (Lidar 0S2,” IR kamera,”® dudlni fotogrammetricka
kamera a magnetometr. Vyvoj, ktery probéhl na magnetometru
Geometrics G 816 bude zurocen praveé pfi stavbé novych magneto-
metr. Nové budou mit rozliseni 0,1 nT, sekvencni méfeni
po 2 sekundach a online vystup do mapového podkladu. Tvorbu
plosné magnetometrické mapy tak bude uzivatel moci pozorovat
v redlném case a bude moci zajistit lepsi rozlozeni nasledujicich
méreni v plose.

IVAN ROUS, Severoceské muzeum v Liberci, Masarykova 437/11, 460 01 Liberec 1, ivan.rous@muzeumlb.cz

16 StarFish 450F

7 Délkové méreni vzdalenosti na zékladé vypoctu doby sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu. Také se pouziva vyraz Laserccan.

'® Infracervena kamera Flir
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