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Časopis pro pěstování matematiky a fysiky, roč. 75 (1950) 

F Y S I K A V T E C H N I C E 

PŘÍSPĚVEK K THEORII POLARISAČNÍCH CHYB. 

Ing. Dr MIROSLAV JOACHIM, Praha. 

Úvod. Výpočty polarisačních chyb radiových zaměřovačů byly již 
v literatuře častěji provedeny [1, 3, 5, 7, 11, 17, 20, 23, 28, 30 a 31], z po­
slední doby pak zvláště v práci HOWESOVÉ a WOODOVÉ [17]. Ti však řeší 
otázku spíše geometrickou úvahou a úkolem této práce je ukázat, jak se 
jejich výsledky změní v případě, že přihlédneme ke skutečnému šíření 
elektromagnetických vln. 

Při tom musíme uvážit, že novými pracemi, zejména sovětských 
radiových fysiků, se značně změnil obraz šíření elmg. vln, jak jej podá­
vala klasická fysika. Ukázalo se totiž, že řada otázek, které se týkají ší­
ření elmg. vln v blízkosti zemského povrchu, nebyla klasickou radiovou 
fysikou správně pojímána a vedla ke zcela nesprávným výsledkům. 
Otázkou šíření elmg. vln v blízkosti zemského povrchu se velmi podrobně 
zabývala skupina sovětských vědců pod vedením akademiků MANDEL-
ŠTAMA a PAPALEXIHO. Z nich RJAZIN [25] řešil otázku theoreticky pro 
rovinnou zemi (bez ohledu na vliv ionosféry) a ukázal, že klasická ZEN-
NECKOVA theorie ani s ni související SOMMEEFELDOVA neodpovídají sku­
tečnosti. Nelze totiž ani za velmi zjednodušených předpokladů pokládat 
vlnu v blízkosti země za rovinnou. RJAZIN zpracoval v uvedené práci dia­
gramy, které ukazují fázovou strukturu pole elmg. vln v blízkosti zem­
ského povrchu a ostatní pracovníci potvrdili jeho výsledky četnými po­
kusy za nejrůznějších podmínek (moře, step, hory atd.). Od těchto pokusů 
byl již jen krok k tomu, aby byla vyvrácena další chyba klasické theorie, 
theorie pobřežní chyby radiového zaměřovače [8]. T. L/ECKERSLEY r. 1919 
vysvětloval tuto chybu jako prostý následek lomu paprsku elmg. vln při 
přechodu přes pobřežní čáru. Vycházel ze ZENNECKOVY nesprávné úvahy 
o tom, že rychlost šíření vln nad zemí a nad mořem je různá. Dokonce 
mluvil o možnosti „úplného odrazu" na pobřeží. Mnohé učebnice radiové 
navigace (zejména německé [7] a anglosaské) dodnes tradují tyto názory. 
Dokonce se některým pozorovatelům podařilo uvést pokusy ve shodu 
s touto „theorií" (to ovšem není nijak podivné při složitosti celého zjevu). 
L. I. MANDELSTAM a N. D. PAPALEXI poukázali na neudržitelnost tako­
vých názorů. M. A. LEONTOVIC vyřešil fázové poměry elmg. vln nad roz-
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hraním dvéu prostředí & O. A, GTRÍNBBRO ukázal, <ževlna r když přejde 
nad pobřežní čarou a projde dosti dlouhou vzdálenost nad pevninou, do­
sáhne svého původního směruj Rychlost šířeni je rovna rychlosti světla 
v atmosféře. V malých vzdálenostech od pobřeží je ovšem pole zdeformo­
vané a tím vzniká pobřežní chyba [8]. 

Konečně M. A. LEONTOVIC a V. A. FOK provedli řešení šíření elmg. 
vln nad kulovou zemí [22] a V. A. FOK přihlédl i k vlivu ohybu a lomu 
[9, 10]. Stručný obraz šíření radiových vln, použitý k řešení chyb radio­
vých zaměřovačů u nás [19, 20] vyžaduje doplnění zejména pokud jde 
o vliv sklonu vektoru povrchové vlny pódfe ŽĚWNEÓKA.RJ AZI*N ukázal, že 
nad sourodým povrchem dochází těsně u povrchu k fázovému zpoždění 
a že sklon vlnoplochy (ekvifázové plochy) v blízkosti země je v prvním 
přiblížení roven sklonu Velké osy ZENNECKOVY elipsy. Ve výši 2A je již 
vlnopiocha svislá. ; 

Pokud jde o odrazové vzorce, použité v pracích [20] a [28], uvedli 
LEONTOVIC a FOK podmínky, za nichž lze těchto vzorců použít [9,22]. 

Polarisační chyba jednoduchého rámu. S omezeními, která bu­
dou dále uvedena, můžeme pro výpočet napětí jednoduchého rámu po­
užít vzorce (32) z práce [20]: 

Uc = - j E A i <*>s*[l + Ave^v+^] + jEhhul siná sinó[l - - Ahe^h^]. (1> 

Zde je , 

oč = úhel natočení rámu 

".. / = y z 7 V v - ,•'•' • v; :• 
hui = účinná výška jednoduché rámové antény v m: 

, 2jrP. 
K\ — —j- (m2,m), 

•Ev= svislá složka vektoru intensity el. pole: 

; ' - EV=E cos<ppf 

Eh = vodorovná složka vektoru intensity el. pole: 

; ^ Eh= Esm<pp9 

<pPř= úhel polarisace (při svislé polarisaci je <pp = Q, při vodorovné 
tpp = : \n a pro standardní vlnu je <pp = \n)\ 

_á = úhel dopadu vlnění měřený od vodorovné roviny, 
; ^ = zpoždění odraženého vlnění za přímým: 

krih . c / y = --r—smd. 
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Áv, ipviAh. &.iph Jsou dány.FRESNELOVÝMI vztahy, které platí, tiení-]i; <$ 
příliš malé: ,-..'•: t ; .; ] 

•;•;• .; n = ^ : v = ^ ^ ^ 3 - i--v'.' 
rj siňá + ^77—cos2<5 ••-'••--• 

á ' •'•;...•.....,•.•.;•••;, -\-
F = . A e:*>h = siná — y ~ ~ ^ ~ " - ^ 

siná + ]/rj — cos2á 
kde .• v 

r\ = komplexní dielektriQká konstanta zemského povrchu (čtverec 
komplexního indexu lomu n): 

ri=_e — /? 18.1054==£ — i=n*>. •••'"" 

e = dielektrická konstanta zemského povrchu, 

a = vodivost zemského povrchu ve mho, 

/ = kmitočet v Mc/s, 
k = absolutní hodnota vlnového vektoru: 

2 n ' _ ™ _ 2nf- 1 Q 6 

— X c ~~ c ' 
ř = délka, charakterisující měrný odpor zemského povrchu: 

1 
i= UOna' 

c = rychlost elmg. vlnění ve vakuu. 

Pro <5 = \n je 
. y F — 1 , . 1 — VrJ 

yrj+i . * i + yrj' - :• -
t . j . Av = Ah. 

Hodnoty odrazových součinitelů pro běžné druhy povrchu můžeme 
odečíst v nomogramech, uveřejněných na př. v práci [13], str. 17—24, 
nebo [27], str. 700—707. Přesnost odečtení není velká. Lepší výsledky 
dávají diagramy v práci {32]. 

Skutečné hodnoty e a a pro běžné druhy povrchu jsou 

e a (mho) 1 (cm) 
sladká voda 80 
mořská voda . . . . . . . . . . 80 
vlhká půda 9 
suchá půda 4 

# 
D387 

ю-4 26,5 

ю-2* 0,266 

5 . 1 0 - 5 0,53 m 

ю-в 26,5 m 



a hodnoty pro jiné druhy půdy najdeme v [3], str. 34, [27], str. 709 nebo 
{29], str. 286. 

V diagramech I—VIII vidíme hodnoty odrazových součinitelů pro tyto 
druhy povrchu a pro různé kmitočty od 0,3 do 30 Mc/s. Vidíme z nich, 
že pro mořskou vodu je nepravý BREWSTERÚV úhel v blízkosti 2,5°, pro 

A, 

к 

07 

0,6 

0? 

0,3\-

0,2 

0.1 

Diagram I. 

SLADKÁ VODA 

ąз, Ҹos 

ш /* 
, ÌЛ, 

^ Sц ťф— 

f ' ^ 
1 f ' ^ 

! / 
f 

1 ў-
S' ! 

1 / * \t< igl 1 1 / / 
У$ џ 

/ 1 f / 
/ A '•p 

1 \i / /// \i / 
/ 

\ ľ / / 
ţ \ / 

J 
/ 1 

УÅ 
f 

l , 

• 

Ю 20 30 40 50 60 70 80 90 ľ 

sladkou vodu mezi 4—8°, u suché půdy mezi 20—25° a u vlhké půdy kolí­
sá podle kmitočtu mezi 6—20°. Při úhlu dopadu rovném nepravému BREW-
STEROVU úhlu je hodnota Av minimální a rpv = \n. Diagramů můžeme 
použít i pro jiné kmitočty a jiné vodivosti půdy, pokud komplexní dielek-
trická konstanta r\ je rovna konstantě některé z křivek. 

Podmínkou platnosti FRESNELOVÝCH vztahů je také [10, 22] 
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kde 
1 < ÌL < kr, 

2r 

z = výška vysílací antény nad zemí, 
r = vodorovná vzdálenost mezi vysilačem a přijímačem. 

Diagram II . 

Yt 
175x 

776 

177\ 

178 

179 

180 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 < 

Vv 

1MЄ fc 1MЄ 

зi»! 

ўăà 
^ зi»! 

ўăà 4Ыs 

ЮWЫs 

ЗOMc/s 

-ІOU 

Гi w 
•jÇfì w -IDU J 

~i20 
• 

-oл 

--

- Ä r t 
-Ov 

\ч I 
-vЭO 

Vîг 
-vЭO 

Ijf 1 * • 

70 20 30 40 50 60 70 80 90 cҐ 

Vztah (1) upravíme takto: 
Z7C-=Í /EAttl{cos9?3,cosa[l+.At,e^vt;+z)]-j- sin^sin* sind[l—Ahe?<*h+*]}. (2) 
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Diagram III. 

MOŘSKÁ VODA 

Í0r-

ь-90 г* -ÎO-1 'ff 

\ 
OQ (f 

Ъ/ 
icfi-

op V Ў 
ţjjx Ф ^ >^ 

os n / / 
У 

4° 
\ / л \ 1 f. 

q. | 
1 

Ofi - / 

OS -
цэ 

04 -
Чfl i 
fìl 
Чr 

0? 
Цć 

Ol 
Ч7 

10 20 30 40 50 60 70 вo 90 S 

Tato rovnice platí pro lineární polarisaci. Chceme-li najít obecnější vztahy, 
platné pro všechny druhy polarisace (částečné řešení — bez ohledu na 
vliv zemského povrchu — je v [7]), musíme ještě zavést úhel <pt fázového 
zpoždění Eh za Ev a pak je 

Uc -= jEhul {cos<pv cosa[e>*~"+ Ave*vv+x+<Pt)] + 

+ sin??-, siná sinó[l — A he^vh+^]}9 

kde <pv je sklon "úhlopříčky obdélníka o stranách E,, a EA, opsaného polari-
sační elipse a pro <pt = 0, n> 2n atd. je polarisace lineární. Kruhovou pola­
risaci dostaneme pro <pv = \n a <pt = (2w — 1) \TZ. Nyní určíme abso­
lutní hodnotu Ue úpravou 

(3) 
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üc = jEhul{coвq>9 C0Soc[C0SÇ9ť + j sinç?ť + Av cos(^.y + % + <pt) + 
+ jA^sm(гpv + % + <pt)ì + s i n ^ siшx sinð[l — Aћ cos(ipћ + %) — (Зa) 

— jAћ sm(y>ћ + %)]}, 

175 

176 

177 

178 

179 

180 
үv'° 

Diagram IV. 

ЗOЬfc/s 

Шb/s 

ЗMs 
Шs* 

0,3 
Ю 20 30 40 50. 60 70 80 90 <ľ 

-iou 

, 

-750 -750 

-120 
, 

-120 

-90 \ -90 \ 

-60 \ -60 \ 

-30 V -30 

l \ *?Ц 

|\ Л ^ щ V. 
?^ 

z čehož 

0 Ю 20 30 40 50 60 70 80 90 &' 

\Ue\ = Ehul. 

^sm2<p9sin2a s i n 2 á K | + c o s 2 ^ cos2« K|+ | s i i^g^ sin2<x smdKvh* (4) 
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zavedeme-li 
Ki= 1 + 2AV ooflfy, + x) + '4*> 
Kl = 1 — 2 4 A cos(v>A + *) + .4jf 

Diagram V. 

VLHKÁ PŮDA* 

v9 9-5.10*8 

(5) 

(6) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ľ 

Kvh = cos<p, + Av cos(Vt, + x + <Pt) —-4 A °OS(VA + X~ <Pt) — 

— AvAh cos(y. — VA + ?>*)-
Pro ó = 90° je |ř7c| = konst pro libovolné tpt. 

..Výraz |ř7c| má extrémy pro <% určená rovnicí 

(7) 
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tg2<x = s i t ó ^ sináJT^ 
(8) Kl cos29?p — s in 2 ^ sirčóKl' 

takže extrémy nastanou ve dvou polohách, posunutých navzájem o \TÍ. 
O úhel oc se natočí také minimum, takže chyba ů zaměřovače při obecné 
polarisaci je dána vztahem 

# — |arctg sin2<pp sindKvh 
Kl cos2q)P — sin29?p sm2dK%' (9) 

Diagram VI. 

VLHKÁ PŮDA 

em9 G*5.KT*& 

»IOWI 1 r—— 

ri M4 Já N v lil \ \ 
\ \ \ \ \ J \ \ 1 1 \ \ 

J 1 \ 1 Mm J \\ r K̂ 4 v k 

i 

\ 1 TU j 1 

V K NN L ̂ 48** 
L>§F 
Im^ 

k. 
p 6č 

L___ 

T T 
-9* 

ffjfS W3CZ 

ê 
S |«3C 

P«4 

70 20 30 40 5Q 60 7Q 8Q 90 f 

Význam Kv a Kh poznáme, položíme-li « = 0, resp. a == \n> V prvém 
případě je 

\UCV\ =*-Ehul coafpKv, 
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ve druhém případě 
\Uch\ = Ehul Bbi<pp siná Kh. 

Dosazením a m a x a <%mm do rovnice (4) dostaneme ř7max a ř7miné Pro šířku 
minima při dané polarisaci můžeme použít podobného kriteria, jakéh6 
používáme k posouzení šířky pásma laděných obvodů, t. j . určíme Aoc, pro 

Diagram VII. 

SUCHÁ PŮDA 

90 І' 

které se ]Č7C| změní z Č7min o + 3 áB. Toto kriterium však zde nevede k 
podobnému zjednodušení, jako v případě jednoduchých laděných obvodů. 

Určíme ještě obecný vztah pro standardní chybu rámového zaměřo­
vače. Podle definice standardní vlny musí být d = \n> <pP= \n a tpt musí 
mít takovou hodnotu, aby napětí indukovaná ve vodorovných a ve svis-
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lých vodičích rámu byla ve fázi. Tato podmínka je podle (3a) splněna, 
je-li (po úpravě) 

Aham(V>h + X) + AhAv SÍQ(y>ft — Vv) + Av s i n (V* + X) 
ťgVn 1 + Av cos(yjv +x)—AhAv cos(y>h—y>v)—Ah cos(y^ + #) 

(Ю) 

r: 

Diagram VIII. 

SUCHÁ PŮDA 

' t-4 <r*l0~*8 

+IOU 

Qfll ñoM 

m Jk t 

зto УЬ 

±Ш 

\ 
V 

\N 
-150 \ \ \ -150 

\ \ 
vЧ 

\ \ 
" ' V \ 

-120 
\ 

\ 
I 

-90 
- 1 

^ \ -90 v V 
-60 \ -60 ľ 

1 ÍL 

V 
-30 N ч -30 

\ 
4 Qåi fel 

« \ ^ 
Щ л « \ 

^ 
^ зм Л 
^ m ЗJL 

10 
30 

10 20 30 40 60 60 70 60 90d 

Rozvedením rovnice (7) dostaneme 
X h = [Ah C08(VA + X)~l + Ai4 h cos(yv — y)h) — Av cos(^ + 

+ X)\ c08^* +\4h sm(v>A + X) + A^Áh sin(n — Vv) + Av «-*(?« + 
+ *)]sin9?ř. 
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Kvh se anuluje v případě, že 
cotg(pt = tg(pt8, 

což podle (8) znamená, že je v tomto případě chyba rovna nule a zaměřo­
vači diagram má tvar 

\UC\ = Ehul ysin2<p* sin2<x sin2<5 K% + cos 2 ^ cos2<% Kl. 

Minimum v tomto případě zcela vymizí, takže bychom tímto způsobem 
běžně nedosáhli zaměření. Výhoda nulové chyby ovšem vede k myšlence, 
že bychom přídavnými prvky mohli nastavit fázi a amplitudu napětí 
v rámu tak, aby tato podmínka byla splněna. Je-li splněna fázová pod­
mínka pro standardní vlnu, je 

takže 

takže 

|ř7c|.= Ehul (Kv GOB(pP cos* -f- Kh s i n ^ siná sin*) 

2 sm<pP siná c o s ^ KvKh tg2#s: cos 2 ^ Kv — s in 2 ^ sin2á K%' 

tg*. tg<p9 siná -=?•. (11) 

V tomto případě je 
ř7min = O a ř7max = Ehul y s in 2 ^ sin2á K% + cos29?p K$. 

Dosadíme-li ještě ostatní podmínky pro standardní vlnu, máme 

tg#stand = 
)/lKn 
2 Kn 

(12) 

což je vztah pro výpočet standardní chyby zaměřovače. 
Některé typické případy polarisačních chyb. Abychom posoudili 

vliv všech těchto činitelů na za­
měřovači chyby, vypočteme hod­
noty chyb pro některé typické 
případy. 

Na obr. í je sestrojen jeden 
příklad zaměřovacího diagramu 
při lineární polarisaci pro zamě­
řovač, umístěný ve výši 2 m nad 
suchou zemí a pro / == 30 Mc/p. 
Diagram je pro Ehu% = 1 a pro 
d = V9 = \n, t. j . # = 101°49;26*, 
Konstrukce je v obrázku; na-

Obr. l. smáčena. 
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V obr. 2 vidíme několik příkladů zaměřovačích diagramů při eliptic­
ké polarisaci za stejných podmínek, jako v obr. 1. Diagram Uc platí pro 
standardní vlnu, v diagramu Uc je <pt voleno o \n větší a pro Uc o % větší 
než pro standardní vlnu. 

Obr. 3 a 4 ukazují veli­
kost chyby zaměření pro line­
ární polarisaci a pro různé 
polarisacní úhly, resp. závi­
slost I7 m a x a Umin na <pv. t a -
rametrem je úhel dopadu b. 
Jinak jsou podmínky stejné 
jako v obr. 1 a 2 až na to, že 
zde pracujeme s odrazovými 
činiteli pro mořskou vodu. 

Obr. 5 a 6 platí pro vlhkou 
půdu a 7 a 8 pro suchou půdu. 

Vidíme, že při velké vo­
divosti povrchu je změna t 7 m a x 

v závislosti na b a <pv největší, avšak Umin je nejmenší ze všech případů. 
Dále je patrno, že křivky ů =-= f(q>v) se pro malá <5 přiklánějí k ose & == 0. 
Pro <pv == 0 i <pv = JTT dostaneme při lineární polarisaci ostré minimum. 

Obr. 2. 

к 
V 
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V> 
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Obг. 3. 
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Obг. 4. 

Měření polarisačních chyb. Pro měření polarisaěních chyb radio­
vých zaměřovačů je třeba vytvořit pole, odpovídající na př. podmínkám 
pro standardní chybu radiového zaměřovače. Tato úloha byla zatím řeše­
na různými autory jen částečně. 

GLOKCKNEB [11] měřil polarisacní chybu dvojitého rámového zamě­
řovače v poli pevných antén, šikmo napjatých na letounu, létajícím nad 
zaměřovačem. WAECHTMB a GOTHB [30] použili jednak také pevných 
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antén, ale konali i pokusy s volnou anténou, při čemž letoun vykonával 
kruhovou dráhu kolem zaměřovače. BARFIELD [1] umístil vysilač malého 
;yýkonu na věži asi 20 m vysoké. Vysilač byl napájen z baterií. Anténou 

f 

V 

£0 

70 

Jtň 

— 
£0 

70 

Jtň 

£0 

70 

Jtň 
w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

Y/ w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

4 
w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

w 

50 

40 

30 

20 

Ю 

Oß 

Ю 20 30 40 50 60 70 80tf90 

Obr. 5. 

w 

30° 

Ю 20 30 40 50 60 70 80$90 

Obr. 6. 

vysilače byl krátký dipól (4 m). Při měření na krátkých vlnách dosahoval 
BARFIELD polarisačních úhlů 45° i méně při kmitočtech kolem 20 Mc/s. 
Vysilač byl přeladitelný mezi 4—20 Mc/s. Ukázalo se však, že dipól, je-H 
ve vodorovné poloze, nedává všude vodorovnou polarisaci. Chybu tím 
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vzniklou („paralaxa") nelze výpočtem přesně respektovat, neboť závisí 
na skutečné polarisační chybě daného zaměřovače. 

PRESSEY [23] uvádí, že tuto chybu můžeme zanedbat až ve vzdále­
nosti 10A. PRESSEY proto používá vysilače se Čtvercovým rámem, jehož 
osa otáčení je přesně vodorovná a který je umístěn na dřevěné věži. Vodo­
rovný rám vzbuzuje přesně vodorovnou polarisaci. Je-li rám ve svislé 
rovině, není pole všude svisle polarisovanéj ale jeho vodorovná složka 
polarísace je vždy rovnoběžná s rovinou rámu, takže do vodorovných 
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rodičů rámu zaměřovače kolmých k rovině vysílacího rámu se neindukuje 
napěti. To platí jen v případě, že rozměry vysílacího rámu jsou malé vzhle­
dem k vlnové délce [15] a že osa je přesně vodorovná. Jiní autoři praco­
vali s vysilači, umístěnými na upoutaném balonu nebo na draku (2, 
;«tr. 107). 

Použitím dvou vhodně umístěných rámů bychom mohli dosáhnout 
i jiné než lineární polarisace a plynule měnit fázový úhel polí obou rámů. 

3aMCTKii K Teopiin nojmpH3aHHOHHMx onraoOK paRHonejieHraTOpa. 
(Pe3H)Me.) B CTaTbe npHBO/rHTCH o6m.ee ypaBHeHHe paMOHHoro pajrHonejieH-
raTopa c yqéTOM BOJIHLI, OTpa>KěHHOH OT aeMJiH H BoaHHKaiomeH ejuranTH-
HecKoň noJiHpH3anHH. B aHarpaMMax npHBOftHTCH flaHHLie Koe$$Hi;HeHTOB 
OTpa5KeHHH JIJIH pa3JiH4HHx Kanec/re no^BH. Ha npHMepe yKa3HBaeTCH 
BeJIH^HHa ÔJIHpH3â HOHHOH OHIHČKH H 3Ha<ieHHe MaKCHMyMa H MHHHMyMa 
:nanpH?KeHHH B 3aBHCHMOCTH OT yrjia noJiHpHaauHH H OT yrjia nafteHHH. 
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I. Uvod. Mezi úkoly vyžadované resolucemi Mezinárodní unie geo­
detické a geofyzikální, jejímž členem je i náš stát, je také trvalé sledování 
pohybů svisMce vzhledem k normále vhodně zvolené roviny pevně spo­
jené s povrchem zemským. Trvalá registrace těchto pohybů (zvaných též 
kolísáním svislé přímky nebo méně správně kolísáním tížnice) a to po 
dostatečně dlouhou dobu, která podle účelu měření se může protáhnouti 
tia řadu let, nám má poskytnout materiál ke studiu tvarové pružnosti 
zemského tělesa. Při tom zřetel je upřen na změny souvisící s t. zv. brady-
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