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CGasopis pro pdstovani matematiky a fysiky, ro&. 75 (1950)

FYSIKA VTECHNICE

PRISPEVEK K THEORII POLARISACNICH CHYB.
Ing. Dr MIROSLAV JOACHIM, Praha.

Uvod. Vypodty polarisaénich chyb radiovych zaméFovadi byly jiz
v literatuie dastéji provedeny [1, 3, 5, 7, 11, 17, 20, 23, 28, 30 a 31], z po-
slednf doby pak zv14sté v praci Howrsovi a WoopovE [17]. Ti viak fesf
otdzku spife geometrickou dvahou a ukolem této price je ukdzat, jak se
jejich vysledky zméni v piipads, Ze pfihlédneme ke skutednému Sffeni
elektromagnetickych vin.

Pfi tom musime uvézit, ¢ novymi pracemi, zejména sovétskych
radiovych fysikd, se zna¢né zménil obraz sifeni elmg. vin, jak jej podé-
vala klasick4 fysika. Ukdzalo se totiz, Ze fada otdzek, které se tykaji &i-
feni elmg. vin v blizkosti zemského povrchu, nebyla klasickou radiovou
fysikou sprdvné pojiména a vedla ke zcela nesprdvnym vysledkiim.
Otézkou Sfienf elmg. vin v blizkosti zemského povrchu se velmi podrobng
zabyvala skupina sovétskych védcl pod vedenim akademikd MANDEL-
§raMA a PaparLExiso. Z nich Ryazin [25] feSil otdzku theoreticky pro
rovinnou zemi (bez ohledu na vliv ionosféry) a ukdzal, Ze klasick4 ZEN-
NECKOVA theorie ani 8 ni souvisejici SoMMERFELDOVA neodpovidaji sku-
tednosti. Nelze totiZ ani za velmi zjednoduSenych piedpokladd poklddat
vinu v blizkosti zemé za rovinnou. Ryazix zpracoval v uvedené prici dia-
gramy, které ukazuji fdzovou strukturu pole elmg. vln v blizkosti zem-
ského povrchu a ostatni pracovnici potvrdili jeho vysledky &etnymi po-
kusy za nejriznéjsich podminek (mofe, step, hory atd.). Od téchto pokusi
byl jiZ jen krok k tomu, aby byla vyvricena dal$i chyba klasické theorie,
theorie pobfezni chyby radiového zamétovade [8]. T. L. EckErsLEY r. 1919
vysvétloval tuto chybu jako prosty ndsledek lomu paprsku elmg. vin pfi
prechodu pies pobieini édru. Vychédzel ze ZENNECKOVY nespravné dvahy
o tom, Ze rychlost §ifeni vin nad zemi a nad motfem je riiznd. Dokonce
mluvil o moZnosti ,,ipIného odrazu* na pobtez{. Mnohé udebnice radiové
navigace (zejména némecké [7] a anglosaské) dodnes traduji tyto ndzory.
Dokonce se nékterym pozorovatelim podafilo uvést pokusy ve shodu
8 touto ,,theorii‘‘ (to ov8em neni nijak podivné p¥i sloZitosti celého zjevu).
L. I. ManpEL3TAM a N. D. ParpaLEXI poukédzali na neudrZitelnost tako-
vych nédzort. M. A. LEoNTovIC vyfedil fizové poméry elmg. vin nad roz-
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‘hranim dvéu prostfedf a. G. A. GrRiNBERG ukézal, Ze .vina, kdyZ prejde
nad pobiézni darou a projde dosti dloithou vzdilenost nad pevhinou; do-
sdhne svého ptivodniho sméru, Rychlost &ffeni je rovna rychlosti svétla
v atmosféie. V malych zd4leriostech od pob¥ei je oviem pole zdeformo-
vané a tim vznikd pobfezni chyba [8].

Konednd M. A. LronTovic a V. A. Fox provedh feSeni Sifeni elmg.
vin nad kulovou zemi [22] a V. A. Foxk pfihlédl i k vlivu ohybu a lomu
[9, 10]. Struény obraz Sifen{ radiovych vin, pouZity k fedeni chyb radio-
vych zaméfovadh u néds [19, 20] vyZaduje doplnéni zejména pokud ]de
o vliv sklonu vektoru povrchové viny podle Zennecra. " Ryaziy ukézal, ze
nad sourodym povrchem dochdz{ tésné u povrchu k fdzovému 2pozden1
a %e sklon vinoplochy (ekvifdzové plochy) v blizkosti zems ]e v prvmm
piiblizeni roven sklonu velké osy ZENNECKOVY ehpsy Ve vysi 24 je jiz
vinoplocha gvislé. -

Pokud jde o odrazové vzorce, pouz1te v pra.cich [20] a [28] uvedh
Lro~TovI¢ a Fok podminky, za mchz Ize téchto vzorct pouzit [9,22].

" Polarisa&ni Ehyba jednoduchého rimu. S omezenimi, kters bu-
dou déle uvedena, mtizeme pro vypocet napetl ]ednoducheho ramu po-
uZft vzorce (32) z price [20]:

U = 7E h-u coscx[l + A4,/ +1)] + 7E,Jz,,1 sine smé[l —A,,e“%“’] (1) :
Zde j ]e _

& = tihel natoéeni rému

i=1=T,

by = uémné, vyska ]ednoduche ré,move anteny vm:
b= 2E nt, m),

.Ev; svi_slé.‘sloikva. f;ektom intensify él. pole:

o . - E, = E cosg,,

E;, = vodorovn slozka whrekt‘oru' iﬁténéity el. pole:
_ o E, = Esing,,
" ¢p, = uhel polansace (pti swsle polansam jep,= O pfi vodorovne
=" %n a pro standardn{ vinu je ¢, = }a);
.15 uhel dopa.du vlneni méfeny od vodorovné roviny,
- = zpotdéni odraZeného vinénf za pHmym::
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Ay, 9,y Ay 8.y json d{my FresNeLovYMI vztahy, Kterd plati neni Ji: 6
prihs malé: :

x-,A

L 8ind — |/n—cos?d -

. F =4, e""
. n smé + Vn——coszé
a :
F,— A% — 529 ‘.V@
sin(S + I/ —cos?s’
kde .

= komplexni dielektrické.- konstanta, zemskeho povrchu (étverec
komplexniho indexu lomu #n): .

— 59 e L n?,.
nN=2¢6—79, 18 ‘10 7 € kl

¢ = dielektricka konstanta zemskeho povrchu,

o = vodivost zemskeho povrchu ve mho,

| = kmitodet v Mc/s,

k = absolutni hodnota vinového vektoru
2n ® 2nf 108

= }. P _c—‘s
! = délka, charakterisujici m&rny odpor zemského'povrc}.m:
l= - |
~ 120m0’

¢ = rychlost elmg. vinéni ve vakuu.

Pro d=1inje o B
Vn—1 1—yg o0

A eV = — a A,/ = = .
Im+1 L+y7 =

t.j. dy =4,

Hodnoty odrazovych souélmtelu pro béziné druhy povrchu mézeme
odedfst v nomogramech, uvefejnénych na pt. v praci [13], str. 17—24,
nebo [27], str. 700—707. Presnost odeéteni neni ve]ké, Lepsi vysledky
d4vaji diagramy v praci [32]. :

Skute&né hodnoty ¢ a ¢ pro bézné druhy povrchu jsou

: Y (mho) B! (cm)
sladké voda ........... 80 10-¢ 26,5
~ motskd voda .......... 80 10-2- 0,266
vihké pida....... e 9 5.10-5  0,53m
suchd pida............ 4 . 10-¢ 26,6m . .-
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v

a hodnoty pro jiné druhy pidy naj deme v [3], str. 34, [27], str. 709 nebo
{29], str. 286. ’ A
V diagramech I—VIII vidimehodnoty odrazovych soudiniteld pro tyt
druhy povrchu a pro riizné kmitodty od 0,3 do 30 Mc/s. Vidime z nich,
%e pro motskou vodu je nepravy BREWSTERUV thel v blizkosti 2,5°, pro

Diagram 1.
SLADKA  vopA
4 =80 o=10'%
A,
10 —— ] p
qg \\‘§\‘\> — Ml
o (y // e~ ]
/| ¥ T
N ARZE T %
“l /1 | A%
)
I /
P/
iliriwii
: [ 1]
93
X/
Q2 ‘0
ot

0 0 20 30 4 50 e 0 8 94

sladkou vodu mezi 4—8°, u suché plidy mezi 20—25° a u vlhké pidy koli-
84 podle kmitodtu mezi 5—20°. P¥i ihlu dopadu rovném nepravému Brew- -
sTEROVU tGhlu je hodnota 4, minimélnf a y, = 4x. Diagramt mbZeme
pouzit i pro jiné kmitodty a jiné vodivosti piidy, pokud komplexn{ dielek-
trick4 konstanta 7 je rovna konstant® n8které z kfivek.

Podminkou platnosti FRESNELOVYCH vztahil je také [10, 22]

~
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1< <
kde : 2r

z = vyska vysilaci anteny nad zemi,

r = vodorovné vzdélenost mezi vysilatem a p¥ijimadem.

Diagram II.
1) '
1751
1
176 —113
177, L =T | ——1"To3]
1 //CZ/“"P’P—_
78 P 10N/
179 ——
P . -t J0reLs,
1 —
5:0 0 20 30 40 50 60 70 8 94§
Y
-180
\
-150
o
-120
-90
-60
(%
~% \\%
AN
A R e

0 .10 20 30 4 S5 6 2o 8. 9%dJ

Vztah (1) upravime takto:
Uo= jEh,1{cosp, cosa[14 A /Pyt 2] |- sing,, sinx sindf1—A ,e/¥a+3]}. (2)
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_ Diagram III.
MORSKA vODA
A, =80 =05

N
)3
AVA!

08

3
L _S~—1 S~

>

A2

97

a6 /

o1

0 10 20 0 40 S 6 72 60 4

Tato rovnice plati pro line4rni polarisaci. Chceme-li najit obecn&jii vztahy,
platné pro viechny druhy polarisace (éésteéné feSeni — bez ohledu na
vliv zemského povrchu — je v [7]), musime je$t8 zavést uhel ¢, fdzového
zpoZdéni E, za E, a pak je

U, = jEh,, {cosp, cosx[e!? -+ A,eX?, +"+"t)] + ‘ 3)

-+ sing, sin sind[1 — A4,e/"r 2]},
kde ¢, je sklon “ihlop#&ky obdélnika o stranich E, a E,, opsaného polari-
sadn{ elipse a pro ¢, = 0, w, 2n atd. je polarisace linedrni. Kruhovou pola-

risaci dostaneme pro ¢, = {na ¢; = (2n — 1) {». Nyni uréime abso-
lutni ‘hodnotu* U, ﬁpravou :
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U, = jEh, {cosp, cosx[cosp; + § sing, + A4, cos(y, + x + @)+
+ jdgsin(y, + x + ¢1)] + sing, sinx smﬁ[l — Ay cos(y, + 1) — (33)

— jd, sin(y, + 1)1},

Diagram IV.

75

7%
77 |30Mcs

178 | 10Mc/s

179
180

-180

-150

P4
VS
HJ‘

© ®© 2 3 <+ 5 6 o & 908

z deho¥
|U,| = FBhy .

. [/sin2p,, sin®x sin?6 K} + cos?q, costx K+ % sin2g,, sin2« sindK,," (4)
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zavedeme-li

K= 1+ 24, cos(y, + 1) + 43, (6
Ki=1—24, cos(y, + x) + 4 (6)
Diagram V.
 whkd  Ploa
4 ©9 e=507F
A,
1p =~ T — 0
\ \\ I~ 1 —
N J}; EEEE
08 1 I~
ANRS ==
5 /, ' \\ .
4 / )>< WA
S RARN ~
4 / // \Y//,
4 | =
0s \ ‘ /|
/ .
g3 T
\ /
o2 \\\_/ //
o A \J/
0 1 20 3 4 5 6 0 s i
a . '
K,p = cosp; + 4, cos(y, + 1 + ;) — A, cos(Yn+ X —@i) — )

— 4,4, cos(y, —yp + o).
Pro 4 = 90° je |U,| = konst pro libovolné p,.
" Vyraz |U,| m4 extrémy pro « urdené rovnicf - -
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sin2¢,, sindK,,

20 =
b2 K2 cos?p,, — sin’p,, sin?0K}’

(8)

tak¥e extrémy nastanou ve dvou polohdch, posunutych navzdjem o z.
O thel x se natodi také minimum, takZe chyba ¢ zaméfovade pfi obecné
polarisaci je dina vztahem

sin2¢, sindK,
9 = garotg K cos?p, — sin’p,, s};n?éKﬁ' ®
l Diagram VI.
vLkKA  Plpa ‘
v &9 50
v
+760, 0
¢180 —— .:
\\\
N
I TAVAY
A \\
-120
IRYAN
i
~90
A A
VAL
SN
AN
. N\
~30
NA N

0 0 20 2 4 =N 60 m s wod
Vyznam K, a K, poznéme, polozime-li x = 0, resp. & = §z. V prvém

piipadé je
|U op| = Ehy, cosg,K,,
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ve druhém p¥pads .

' lUchl = Eh‘ul Sm¢, sin.(s Kh‘

Dosazenfm pax & &min do rovnice (4) dostaneme Upyax & Upine Pro Sifku
minima pfi dané polarisaci miZeme pouzit podobného kriteria, jakého
pouzivéme k posouzeni §ffky pdsma ladénych obvodd, t. j. uréime Aw, pro

Diagram VII.
sucHA A
A, _ . e=4 6"”-‘8'
X
\
(Y]
TN
MITANN
N \\
TN
05 A\ ' e |
NS T
X ' T
* N
‘ N
o4 S
/}'a /k;’
.op | | A %/7
N1 12
YT
. AA
- 9 \\/’///
A

0. 10, 20 2 40 % 60 70 80 908°

_ které se'|U,| zméni z Umm 0 4 3 dB. Toto kriterium viak zde nevede k
- podobnému zjednoduent, jako v pHpads jednoduchych ladénych obvodii.
- 2. Uréime jestd obecny vztah pro standardni chybu rémového zaméfo-
N vade. Podle definice standardni viny musf byt § = }=, ¢, = {7 a @, musi
it takovou hodnotu, aby napét{ indukovand ve vodorovnych a ve svis-
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lych vodidich rdmu byla ve fézi. Tato podminka. je podle (3a) splnéna.,
je-li (po tpravé)

A, sin(y, + x) + Ax4, sin(y, — p,) + A, sin(yp, + x)

(10)

tgp: = .
P = T 4, cos(p,+ 2)—And, c0s(yn—yp.) — A, c08(yn+ 7)
Diagram VIII,
.  suckd Pl
;: © emd ¢e107'F
+150
e
. //’_,:—_—‘ N
| IMce
— — 10
30

.
%\
4\
L\
\L

. ; N \
-90
\
\
-60
N
-30 \ \\\\ @ —
LT T T _

30,
0 m 220 3 ‘4 & 60 N & 90 d

Rozv‘edenim rovnice (7) dostaneme

Ko = [A» 005('#'» + %) — 1 + 4,4, cos(p, —y) — 4, 005(% +
4 )1 cosg; + [Asin(y, + 1) + Aoda sin(y, —p,) + 4, sm(w., +
+ x)] smtp,
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"K,}, se anuluje v pHpads, Ze

cotgp; = tgQ,,

coZ podle (8) znamend, %e je v tomto piipadé chyba rovna nule a zaméto-
vaci diagram mé tvar

U, = Eh,, |/sin?p, sin?x sin2d K} + cos?p, cos’x K.
wﬂ ¢1’

Minimum v tomto pfipadé zcela vymizi, takZe bychom timto zptisobem
b&¥né nedosshli zaméfeni. Vyhoda nulové chyby ovSem vede k myslence,
%e bychom pfidavnymi prvky mohli nastavit fdzi a amplitudu napéti
v rdmu tak, aby tato podminka byla splnéna. Je-li splnéna fézova pod-
minka pro standardni vinu, je

Khv = Kth
takZe
|Uc| = Ehyy (K, cosp, cosx + K, sing,, sind sinx)
a
6028, — 2zsm<p,,2smt§ 08, .K,,K h
cos?p,, K; —sin%p,, sin%d K},
takZe ) K
tgd, = tgp, sind 2. (11)
K,
V tomto ptipads je

Unin = 0 & Upax = Eh,, |/sin’p, sin®d K + cos’p, K3.
Dosadime-li jest& ostatni podminky pro standardni vinu, mame '
I2 &,

2 K,’

co% je vztah pro vypodet standardni chyby zaméiovade.
Né&které typické pi‘ipady polarisaénich chyb. Abychom posoudili
vliv v8ech téchto éinitelt na za-
méfovaci chyby, vypoéteme hod-
=~ noty chyb pro nékteré typické
\ -~ N /: ‘ '_/"\:\\‘:\"A_ Pﬁpa'dY. ’
' Na obr. 1 je sestrojen jeden
ptiklad zaméfovaciho diagramu
Y pii linedrni polarisaci pro zamé-
= : L fovad, umistény ve vysi 2 m nad
\ L S ' suchou zemi a prof= 30 Mc/s.
X \ Diagram je pro Eh,; =1 a pro
N ' 8 =@, = {m, t.j. x= 101°49'26".
\ Konstrukce je v obrdzku: na-

Obr. 1. znadena.

tgﬁstand - ( 1 2)
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V obr. 2 vidime n&kolik piikladi zaméfovacich diagrami pii eliptic-
ké polarisaci za stejnych podminek, jako v obr. 1. Diagram U, plati pro
standardni vinu, v diagramu U, je ¢, voleno o }z v&tif a pro UZ o 7 v&t&f
ne% pro standardni vinu. '

Obr. 3 a 4 ukazuji veli-
kost chyby zaméfeni pro line-

arni polarisaci a pro rizné N

polarisa¢ni 1hly, resp. zavi- u > Y

slost Upax & Upin na ¢,. Pa- 2N N

rametrem je thel dopadu 4. X \

Jinak  jsou podminky stejné - >

jako v obr. 1 a 2 aZ na to, Ze L =

zde pracujeme s odrazovymi i )
giniteli pro motskou vodu, 7N \

Obr.5 a 6 plati pro vlhkou
pidu a 7 a 8 pro suchou pidu.

Vidime, Ze pii velké vo- Obr, 2.

divosti povrchu je zména Upyax

v zé4vislosti na 8 a @, nejvétsi, avlak Upnin je nejmensi ze vSech piipadd.
Déle je patrno, ze kiivky & = f(¢,) se pro mal4 ¢ pfikldnéji k ose ¢ = 0.
Prog, = 0i ¢, = }n dostaneme pfi linedrni polarisaci ostré minimum.

& ¥
W9 80
7p I 70

I~ 7
1 . N ) 60 /A//
“? \@\ 50 o //
0 o0 % /// G
08
a6 0 30 /,/ A
0, 4 20 7),/
02 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80490 0 10 20 30 40 50 60 70 80490

Obr. 3.

Obr. 4.

Mé&Feni polarisacnich chyb. Pro méfeni polarisa¢nich chyb radio-
vych zaméfovadl je tfeba vytvorit pole, odpovidajici na pf. podminkdm
pro standardni chybu radiového zaméfovade. Tato iloha byla zatim feSe-
na riznymi autory jen &astedns.

GLOXCENER [11] méFil polarisaéni chybu dvojitého rdmového zams-
Fovade v poli pevnych anten, &ikmo napjatych na letounu, létajicim nad
zaméfovadem. WAECHTLER a GoTHE [30] pouZili jednak také pevnych
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anten, ale konali i pokusy s volnou antenou, pfi éem# letoun vykondval
kruhovou dréhu kolem zaméfovade. BARFIELD [1] umistil vysilaé malého
-vykonu na véZi asi 20 m vysoké. Vysilaé byl napdjen z baterii. Antenou

% =
p &
7 7/ %
W/ - (-
ol 7/ 2l -
4% o
VA 0 s —
/ 60" T~
) s aa p ]
0 Y /4
7 04
10 02 30
0 10 20 30 40 50 60 70 80490 510203040506070809:96
Obr. 5. ' , Obr. 6.

vysilage byl kratky dip6l (4 m). PFi mé&Feni na kratkych vindch dosahoval
BarrieLD polarisaénich Ghlé 45° i ménd pfi kmitodtech kolem 20 Mc/s.
Vysilag byl pteladitelny mezi 4—20 Mc/s. Uk4zalo se viak, Ze dip6l, je-li
ve vodorovné poloze, neddvd viude vodorovnou polarisaci. Chybu tim

20 %Lr
® 80~ |
» 70 =
: .
: /
Ky : 70 7
o ¢
98 o
a6 » A
o 20 '
92 30’ , 10 \
: | L |
"0 10 20 30 40 50 60 70 80¢90 0 10 20 30 40 50 60 70.80%90
Obr. 7. Obr. 8. .

vzniklou (,,paralaxa‘‘) nelze vypodtem pfesné respektovat, nebot z4visi
na skutetné polarisaéni chybé daného zaméfovade. '

PrEessey [23] uvéadi, Ze tuto chybu miiZeme zanedbat aZ ve vzdile-
“nosti 10A. PRESSEY proto pouZivd vysilade se &tvercovym rimem, jehoZ
o08a otddeni je pfesné vodorovn4 a ktery je umistén na dievéné vézi. Vodo-
rovny rém vzbuzuje pfesné vodorovnou polarisaci. Je-li rdm ve svislé
~ roving, neni pole viude svisle polarisované, ale jeho vodorovnd sloZka
polarisace je vidy rovmobéind s rovinou rdmu, take do vodorovnych
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vodith rdmu zaméfovade kolmych k roviné vysflactho rému se neindukuje
napéti. To plati jen v pfipads, Ze rozméry vysilaciho rému jsou malé vzhle-
dem k vinové délce [15] a Ze osa je pfesné vodorovnd. Jini autofi praco-
vali 8 vysila¢i, umisténymi na upoutaném balonu nebo na draku (2,
str. 107).

Pouzitim dvou vhodnd umisténych rémé bychom mohli dosshnout
1 jiné neZ linedrni polarisace a plynule ménit fdzovy 1hel poli obou rdmii.

3aMeTEM K TeOopMM NOJAPH3ANMOHHEIX OIMMOOK pPAXHONETCHTATOPA.
(Pesome.) B crarpe mpuBoguTcA 00lnee ypaBHEHMEe PAMOYHOTO pPaMOIeeH-
raropa ¢ y48TOM BOJHHI, OTPQKEHHOM OT BeMJIM M BOBHMKAIOUIEH eJIANTH-
‘'YyeCKoOlt monsgpmsanuu. B auarpaMMax NpHUBOJATCA RKaHHBE KoedduiumeHToB
-OTPp@KEHNA [JIA pPASIMYHHIX KadeCcTB IOYBH. Ha IpmMepe yKasHBaeTcA
BeJIMYMHA NOJAPUBANMOHHON OmMOKM M 3HaYeHHMe MAKCHMyMa M MHHUMYMA
HaNpsAKEeHNA B BABHCUMOCTH OT YIJa IOJIAPUBAMA M OT yria HajeHHdA.
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K REGISTRACI POHYBU SVISLICE ZbLLNEROVYMI
KYVADLY.

Doc. Dr ALOIS ZATOPEK, Praha.

. I. Uvod. Mezi tikoly vy%adované resolucemi Mezinsrodni unie geo-
detické a geofysikéln, jejimZ &lenem je i n4S stat, je také trvalé sledovéni
pohybi svislice vzhledem k norméle vhodné zvolené roviny pevné spo-
jené s povrchem zemskym. Trvald registrace téchto pohybi (zvanych té%
kolisénim svislé pfimky nebo méné spravné kolisdnim tiZnice) a to po
dostatedné dlouhou dobu, kterd podle tidelu méfeni se miiZe protdhnouti
na fadu let, ndm mé poskytnout materisl ke studiu tvarové pruZnosti
zemského t&lesa. Pfi tom zfetel je upfen na zmény souvisici s t. zv. brady-
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