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Tihové korekce geometrické nivelace a ,normalni*
vysky v baltském systému

Odlidnost vyiek v jaderském a baltském systému. Viiv tithového pole Zemé na
vysledky geometrické nivelace. Snahy o souborné vyrovndni .evropské® nivelaéni sité.
Geopotencidalni koty a jejich definice, Dynamické vysky, Pravé (geoidické) ortome-
trické vysky, Aproximatival ortometrické vyiky (normalni ortometricke, Helmer-
tovy, Niethammerovy, Ramsayverovy), Normalni vyiky podle teorie M. 5, Molodén-
ského. Vzorce pro prakticky vipotet .normalnich® vyikovych rozdild. Vaztah mezi
Jmormilnimi® a . normalnimi ortometrickymi® opravami nivelace, Zivéreéné po-
znamky.

Uvodem

Vlddni usneseni ze dne 28. ¢ervence 1953 stanovi, Ze ceskoslovenské
geodetické a kartografické dilo bude zapojeno do mezindrodniho geodetic-
kého a kartografického dila. Pokud jde o vysky, zavadi se ,baltsky" systém
s vychozim vysSkovym bodem v nule Kronstadtského vododtu.

Vojenska topograficka sluzba pfistoupila hned k pievedeni dosavad-
nich ,jaderskych* vyiek na ,baltské", a to odeétenim 0,68 m od vysek
jaderskych. Na vojenskych topografickych mapéch je uvddén vyskovy
systém baltsky. Konstanta' 0,68 m byla v té dobé uvddéna jako rozdil vy-
chozich vyikovyeh bodi v Kronstadtu a Terstu.

Ustiedni spriava geodesie a kartografie rozhodnutim ze dne 17. tnora
1955 zavedla ,vyikovy systém baltsky —0.46 m", struéné oznacovany B 46.
Vyiky ,baltské“ se dostanou odeétenim konstanty 0,46 m od vysek ,jader-
skych®. Rozdil obou systémi (0,46 m) byl ziskan z identického bodu nasi
a sovétské nivelace v Cierné nad Tisou — viz [1].

Oba uvedené pfevody ,jaderskych® vysek na vyiky ,baltské” je tieba
povaZovat za predbézné, Vysky v jaderském systému nelze s dostateénou
piesnosti pfevést do systému baltského odeétenim konstanty. Takové
whaltské® vysky vyhovi jen pro mapovaci aéely a béZné, méné piesné
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vyikopisné prace. Rozdily vyiek v obou systémech jsou zpisobeny nejen
jinymi vychozimi body (jinou stfedni hladinou mofi), ale také odlisSnym
vypattem korekei ze shihavosti a nepravidelného prib&hu hladinovych
ploch a jinym vyrovnanim nivelaénich siti.

V baltském systému jsou vyiky jinak definovdny ne v systému jader-
ském: shihavost a nepravidelny pribé&h hladinovych ploch se v baltském
systému respektuje zavedenim ,normélnich® korekei; v jaderském systému
se uvazuje jen sbihavost hladinovych ploch normalniho tihového pole
Zemé ,normalnimi ortometrickymi® korekcemi.

Ukolem tohoto pojednani je sezndmit s teoretickou podstatou ,nor-
malnich* vyiek. Abychom mohli vzdjemné srovnavat ,normdalni“ a jine
vyiky, poznat nutnost a vyhody ,normalnich® viiek, uvedu nejprve
stru¢éné nékteré zakladni poznatky o vlivu tiZe na geometrickou nivelaci
a nekteré tihové korekcee nivelaénich vysledki.

1. Geometrickd nivelace a tihové pole Zemé

Pii méfeni vyskovych rozdilli geometrickou nivelaci se nivelaéni stroj
stavi v terénu na bodech o riizné vyice. Libela nivelaéniho stroje se urov-
ndva do sméru kolmého k ti#nici v uvafovaném bodé, Plochu, ktera je
v katdém svém bodé kolma na smér tiZe (tiZnici), nazyvdme plochou hla-
dinovou Je to geometrické misto bodi stejného potencidlu tize (plocha
ekvipotencidlni). Libela nivelaéniho stroje v libovolném bodé je vlastné
malou ¢éasti prisluiné hladinové plochy.

Geoid je hladinova plocha, piibliZné totofnd se stfedni hladinou
mofi, prodlouZenych pod kontinenty.

Hladinova plocha prochézejici bodem A mé tedy konstantni poten-
cidl W,

W, = konst.

Rozdil potencialit dvou hladinovyech ploch jdoucich body A a B je
rovnéZ konstantni:

AW = W, — W, = konst.

Derivace potencidlu W ve sméru vnéjii normély h je rovna zapor-
nému tihovému zrychleni g:

dW
s g L
coZ lze psat také
dW = — gdh. (1)



V bodé o tihovém zrychleni g jsou tedy dv& nekoneéné blizké hladi-
nové plochy, jejichz potencidlovy rozdil je dW, od sebe vzdileny o dh.
Piejdeme-li k hodnotdm koneénym, bude

AW = — g Ah = konst. (2)

Tihové zrychleni g roste (vlivem zemskeé rotace) od rovniku k pélim.
Mié-li byt splnéna rovnice (2), musi se odlehlost hladinovych ploch s ros-
toucim g zmenSovat. Hladinové plochy nejsou proto rovnobéiné, ale sbi-
haji se k pdélim. Nepravidelné rozlozeni hmot pod zemskym povrchem
zpusobuje dalii nepravidelnosti v prabgéhu hladinovych ploch.

Z rovnice (2) a obrazku 1, kde W,, Wy jsou oznaceny hladinové plochy,
vyplyvi:

(3)

Obe. 1

Cheeme-li uré¢it vysku libovolného bodu na zemském povrchu, mu-
sime zvolit nékterou hladinovou plochu za zakladni (nulovou). Tato hla-
dinovéa plocha se voli tak, Ze prochézi zvolenym nulovym vyikovym bodem,
ktery byl zjistén jako stfedni hladina nékterého moi'e, na piiklad Jader-
ského nebo Baltského. Vlivem riizného tlaku vzduchu, obsahu soli,
prevlidajicich vétri, teploty aj. se stiedni hladiny svétovych mofi od sebe
1i%i v mezich nékolika decimetra — [2].

Sbihavost a nepravidelny priibéh hladinovych ploch zptsobuji, Ze ne-
miZeme geometrickou nivelaci pfim o uréit vytky bodi.

Body A, B na obr. 2 leii v téZe hladinové plofe; Ao, 8. jsou jejich
priméty podél tiZnic do hladinové plochy nulové. Jsou-li Hy a Hy wvysky
bodil, méfené podél tiZnic, je zfejme, Ze nivelaci



potrati A, -+ A — B
naméfime Edh = H,,

A

nebot pii nivelaci = A do B (v téZe hladinové ploie) nenaméfime #dadné
pfevyieni. Budeme-li nivelovat po trati A, —+ Bs — B, dostaneme ze stej-
nych divodi vysledek

Zdh = Hy.

Protoze hladinové plochy nejsou rovnob&Zné, je

H, + H,.
B
A
HH
Ha
,"Ifn E-?;-""h
Obr, 2

Vysledek nivelace tedy zdvisi na nivelani trati. Abychom dostali jedno-
znatné vysledky, musime . nivelovana® pievyseni opravit o vliv sbihavosti
a nepravidelnosti hladinovych ploch.

Potencidly hladinovych ploch charakterisuje tihové zrychleni g, které
potiebujeme zndt pro uréeni prisluinych korekei. AZ do nedavné doby
bylo obtiZné méfit tihovd zrychleni (kyvadlovymi pfisiroji) na mnoha bo-
dech zemského povrchu (podél niveladnich pofadil). Misto skuteénych hod-
not tihovych zrychleni se uvaZovaly hodnoty ,.normdlni®, poéitané pro
body o zemépisné iifce ¢ a nulovou hladinu ze vzorce Helmertova

y = 978,030 (1 + 0,005302 sin®* ¢ — 0,000007 sin® 2¢), {H



nebo podle Cassinise
y = 978,049 (1 -+ 0,0052884 sin®* ¢ — 0,0000059 sin? 2¢).

V poslednich 20 letech vywvoj statickych gravimetrii umoZnil rychlé
a snadné méfeni tihového zrychleni v terénu, takZe se dnes jiZ nemiiZzeme
spokojit jen s ,normélnimi* hodnotami tihovych zrychleni. Pii zpracovani
nivelaci je ti'eba uvazovat skuteéné (mérené) hodnoty. Jinak, zvlasté v hor-
skych oblastech, uzavéry nivela¢nich pofadil jsou nepfipustné velké.

Helmert v roce 1890 publikoval praci [3], ve které navrhl redukei
nivelaénich méfeni se zietelem na skuteéné tihové pole Zemé. Od té doby
{a zvlasté v poslednich letech) se literatura o vlivu fihového pole Zemé na
nivelaci velmi rozrostla. Byla navrzena celd fada tihowych korekei nive-
lace. Tyto korekece ukazuji, jak se z nivelaénich vysledki poéitaji vyiky,
a tedy vlastné rizné korekce definuji rizné vysky.

2. Geopotencidilni kéty

V rhznych statech jsou vyiky vztaZeny k rlznym stifednim hladindm
mofi. Také korekce nivelaénich méfeni a vyrovnani nivelaci jsou nejed-
notne,

JiZ na prvni konferenci Stiedoevropského stupfiového méfeni r. 1864
v Berliné se diskutovalo o vytvofeni jednotné niveladni sité I, fadu pro
Evropu, kterda by spojovala maregrafy na pobieZi riznych mofi a o jedi-
ném (spoleéném) vyikovém bodé pro Evropu. Touto otdzkou se zabyvaly
¢etné dalsi konference Stiedoevropského stupfiového méfeni a pozdéji
Valna shromédZdéni Mezinarodni unie geodetické a geofysikalni (MUGG).
Na Valném shromazdéni MUGG r. 1936 v Edinburgu navrhl prof. Dr.
Semerad souborné vyrovndni evropskeé niveladni sité, nebof podle jeho
nazoru byl jiZ k disposici destateény materidl pro tuto préaci — [4].

V r. 1948 na Valném shromézdéni MUGG v Oslo Zadal T. J. Kukka-
miki znovu jednotné vyrovnani evropské zdkladni nivelaéni sité. Pouka-
zoval plitom na to, Ze ve vitiiné evropskych zemi jsou jiZ vybudowviny
sité velmi presné nivelace, které jsou vsak wztazeny k riznym vychozim
bodim a samostatné vyrovniny. Otédzka byla na pofadu také v r. 1951
v Bruselu,

V r. 1954 na Valném shromazdéni MUGG v Rimé byla vytvofena
«Mezindrodni komise pro vyrovnani evropské nive-
laéni sita",

Z dalsiho textu bude zifejmeé, ze nejde o ,evropskou” nivelafni sif,
ale o ,zapadoevropskou® nebo ,atlantickou® sitf. Aby nedoslo k nedorozu-
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méni, budeme tuto sif oznacovat ,evropska®, nebof tak je uvddéna v mezi-
narodni literatufe,

Sovétsky svaz nebyl v r. 1954, kdy se vytvdafela uvedend komise, ¢le-
nem MUGG a také ostatni lidové demokratické staty nebyly zastoupeny
viibee, nebo jen malou delegaci. Proto (a také z divod( mezindrodné poli-
tickych) se SSSR a lidové demokratické staty (s vyjimkou Madarska) ne-
ziiéastnily jednani. Presto bude zajimave sledovatl préici uvedené mezi-
néarodni komise.

Obr. 3

Mezindrodni komise pro vyrovndni evropské nivelaéni sité se seila
na pracovnim zasedani ve Florencii v kvétnu 1955, Zasedani se zudastnili
zéstupel Svycarska, Itdlie, Némecké spolkové republiky, Belgie, Holandska,
Dénska, Svédska, Norska, Finska, Velké Britanie, Francie, Spanélska, Tu-
recka, Madarska, Rakouska a Jugosldvie. Omluvil se Sovétsky svaz, Cesko-
slovensko, Recko, Portugalsko a Irsko. Na zasedani byly vytvofeny 3 pod-
komise, jejichz tkolem bylo:

1. Navrhnout jednotnou evropskou nivelaéni sit.
2. Navrhnout metodu vyrovnani a vlastni vyrovnani sité.
3. Stanovit zdsady pro pouZiti tihovych tdaji pfi vypoftu vysek.

Komise pfijala jednomyslné oznadeni ,geopotencidlni koéty"
(cote géo-potentielle) pro veli¢iny, které charakterisuji hladinové plochy.
Geopotenciilni kéta ¢ jisté hladinové plochy znamena préci, které je reba
k pieneseni hmotné jednotky ze vztainé hladinové plochy (geoidu) do
uvaZované hladinové plochy. Geopotencidlni kdta e hladinoveé plochy
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jdouci bodem B (geopotencidlni kéta bodu B) je tedy rovna [viz rovnici
(1) a obr. 3].
¥
g = W, — Wy = [gdh. (5)
8]

Pozndmky: Kita neznamend vyshu, ale urédity idaj — viz na pri-
klad kéty v matematice, nomografii, na technickgch vikresech aj. V rouv-
nici (5) by na pravé strané mél sprdvné byt kfivkovy integral; protoze
véal pii praktickém poéditini nahrazujeme integrovani s¢itdnim konefnych
hodnot, neni nezbytné nutné psdt integrdl krivkovy.

Geopotencidlni koty ziejmé nejsou zdvislé na nivelaéni trati.

Uwvazujme dva blizké body A, B na zemském povrchu, jimiZ prochazi
hladinové plochy o potencidlech W,, Wy (obr. 4). Rozdil potencidld bude
roven:

Obr. 4

i}
AW = Wy — W, = [gdh. (5)
A

Pro praktické vypodty nahradime v rovnici (6) integrél souétem ko-
neénych hodnot. Dostaneme tak pro rozdil potencidli AW (rozdil geo-
potencidlnich kdt de = ¢ — ¢,):

B
AW = de¢ = S 2 =% 4, (7)
A

kde g,, gy jsou hodnoty skuteéného tihového zrychleni v bodech A a B,
Ah je nivelované prevyieni mezi body 4, B — viz [3].



Ze vzoree (7) je zfejmé, Ze geopotencidlni koty (rozdil geopotencidlnich
kat) vypoéteme z hodnot tihového zrychleni a nivelaénich prevyieni, mé-
fenych na zemském povrchu, tedy bez hypothes, Geopotencidlni kéty maji
charakter price: nejsou vyjddieny v jednotkich délkovych. Numerické
hodnoty geopotencidlnich kot se v mezich 2" blizi vyskam bodd v me-
trech, vyjadei-li se tihové zrychleni v kilogalech.

Méfeni tihovyeh zrychleni pro vypofet geopotencidlnich kot musi byt
tim hustsi, &im jsou vétii prevyseni, tthové anomdlie a topografické re-
dukece. Pokud jde o tihové anomadlie a topografické redukce, odkazuji na
knihu [6], kde jsou tyto pojmy dokonale vysvétleny. Jako obecnou smér-
nici (za normalnich podminek) doporuéuje Mezindrodni komise pro vyrov-
nani evropské nivelaéni sité méfit tihové zrychleni ve vzdalenostech

2—3 km v plochém terénu
1—2 km v pahorkatindch,
0,3—1.2 km v silné kopeovitém terénu.

Geopotencidlni kéty v ,evropské” nivelaéni siti (g v kilogalech vzhle-
dem k Postupimi) jsou vztaZeny na zdkladni bod v Amsterodamu. Vyrov-
nini sité v ,geopotencidlnich kotach® bude provedeno tfemi riznymi zpi-
soby. Na pracovnim zasedani na jafe 1957 v Kodani bylo konstatovano,
Ze materidl, ktery jednotlivé stity pro vyrovnéni dodaly, je z riznych dob
a ma raznou pfesnost. Proto je prvni vyrovndni povaZovano za provisorni
a bude v dohledné dob& opakoviano, jakmile bude k disposici moderni a ho-
moegenni meficky materiil,

Geopotencialni koty maji viznam védecky (pfi vyrovndni a spojovini vel-
mi rozsahlych siti) a nehodi se pro praxi.

Ve stati 1 jsme dokézali, Ze velikost vySkového rozdilu je v geome-
tricke nivelaci zavisld na nivelacni trati (cesté); ve stati 2 je ukézano, Ze
rozdil geopotencidlnich két dvou bodi (rozdil potencidlia dvou hladinovych
ploch) lze uréit z tihovych a nivelaénich méfeni na zemském povrchu a ze
tento rozdil nezdvisi na trati, ve které bylo méfeno.

Uvazujeme-li konefné hodnoty, je podle rovnice (5) geopotencidlni
kita bodu B (viz obr. 3) rovna:

oy == %;.g'r_’lﬁ. (8)

Vysledek, vypoéteny podle rovnice (8) mé rozmér gal X metr, vyjadiime-li
tihové zrychleni v galech a nivelované pfevySeni v metrech.
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Délime-1i rovnici (5), resp. (8) vhodnou, jinak viak libovolnou hodno-
tou tihového zrychleni g, dostaneme tzv. dynamickou vyiku H .
bodu B, ktera je vyjadfena v metrech:

e 1
Hf = — gn’h e
- Euﬁ" Ho

Rovnici (9) miZeme jednoduse psat takto:

;%g Ah. (9)
L1}

Ch

B _

H_ g -

Konstanta g, je volena rizné, Nejéastdji je to hodnota normélniho
tihového zrychleni na hlading moie v zemépisné &ifce 457, Podle Helmer-
tova vzorce je ¥gq: — 980,616 gal. MazZe viak byt zvolena také tak, Ze pro
urcité tzemi ddvd minimalni korekece naméfenych vyikovych rozdili.
Takto posuzovéno, jsou vlastné geopotencidlni kéty v ,evropské® nive-
laéni siti, o nichZ jsme mluvili ve stati 2, do jisté miry vyiky dynamické.
Vyjadieni tihového zrychleni v kilogalech znamend, Ze jsme dalili tisi-
cem, coZ je (s chybou 2 %) piiblizné tihové zrychleni v galech. Proto také
se geopotencidlni koty lisi od nadmoiskych vyfek o zminéna 2 0 — viz [7).
Nezname-li skutecéné tihové zrychleni g, dosadime do vzorce (9) hod-
noty normilni ¥ a dostaneme ,normélni dynamickou® vyiku H® ;

n”
1 ¢ 1 »
B = ydh = — = v dh,
>3 Yo r.'f Yo O

Vyhodou dynamickych vysek je to, Z& dva body leZici v téZe hladinové
plode maji stejnou dynamickou vysku. Jsou proto dynamické vyiky vhodné
zejména pro velké vodni stavby.

Nevyhodou dynamickych vysek je, e korekce dosahuji vétiich hod-
not: rozdil dynamickych vyiek dvou bodi se znaéngji lisi od vysledku,
ktery dostaneme geometrickou nivelaci v terénu.

4. Ortometrické vysky

41 Fraveé ortometrickeé (geoidické) vyiky

Ortometrickou vyskou bodu rozumime wvzdalenost tohoto bodu od
geoidu, méfenou podél tiZnice prochazejici timto bodem. Podle této defi-

nice je ortometrickou vyskou bodu B na obr. 5 vzdélenost B.B.



Oznafme naméfend nivelaén{ pfevyieni (od hladiny mofe po bod B)
Ak, Aky Akg 2oL L , méfené tihové zrychleni v odpovidajicich bodech
trasy E?E' gii B Buivi v — wiz [8].

Fodle rovnice (3) bude:

g1 = gdhy = . = honsf.

—

Tihové zrychleni v odpovidajicich hladinovych plochéach v tifnici B.5

oznadme g, Buo, Bas + o0 v a vzdalenost hladinovych ploch dh,’, d&y', Ahy',
..... Potom bude podobné

gi;dh; — Eg;h; . AR = konst.
Z uvedenych wvztahi miZeme psit:

gl dh‘] = EIJ -df!:r
gk = gy Ahy
g dhy = gy Ahy

L] B
> gdh = > g AN
1] By

a v limité g =
[gdn = [gan. (10)
(1] By
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Leva strana rovnice (10) je geopotencidlni kdta ¢y bodu B. Dosadi-
me-li do integridlu na pravé strané stfedni hodnotu iihového zrychleni

podél tiZnice B::E (pro dany bod konstantni hodnotu G), bude
B . I

uj'gdﬁ -G [dn. (1
Hy

Integral na pravé strané rovnice (11) je viak pravd (geodetickd) orto-
metrickd vyska H' bodu B:

B
E!n‘h* = H?,

kterou vypoéteme po dosazeni do rovnice (11)

1 .
H* = G.:‘I gdh. (12)

Rovnici (12) miZeme jednodufe psat

=2 (13)

Piihlédneme-li k rovnici (8), miZeme psdt:
Ho e ) S g4h. (14)
K e fi]

PiHpotteme-li na pravé strané rovnice (14) nulovy vyraz
E G

1]
A =6 4
%3 h _.".;3 G h,
dostaneme:
v LS+ San—3C 4 15
Rovnici {15) miZzeme psat také takto:
B |
B i = -3 d
.Ha :F}.dh i G %{g G) Ak, (16)

Prvni élen na praveé strané rovnice (16) je soudet nivelatnich pfevy-
feni. Druhy¥ élen znamend opravu z nepravidelného prabéhu hladinovych
ploch, tj. pravou ortometrickou korekei (opravu) C.:

G=g>E—0m (a7)
[1]
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Hodnoty tihovyeh zrychleni mezi povrchem Zemé a geoidem nemt-
Zeme mérit; nemizeme tedy vypocitat veliéinu G a nedovedeme proto ani
urdit pravou (geoidickouw) ortometrickou vysku bodi na zemském povrchu.
Pii praktickych vypoé¢tech nivelaci se skute¢né hodnoty G nahrazuji hod-
notami aproximativnimi. Zptsob vypoétu korekeci nivelaénich méfeni je
pak jednou z charakteristik vySkového systému.

42 Normalni ortometrickeé vyiky

FPii budovani nasi stdtni nivelaéni sité nebyly jeité vhodné pristroje
(gravimetry) pro méfeni tihového zrychleni na velkém poétu bodil, Do
vzorce pro vypofet ortometrickych korekei byly proto misto skuteénych
hodnot tihového zrychleni dosazeny hodnoty normélni

Normalni tihové zrychleni v v bodé zemského povrchu o vyice H
a zemeépisne sifce ¢ se potita ze vzorce — viz [6]:

y=;}*-(l+u.uin’¢—-2H). (18)

r

Stiedni normalni tihové zrychleni y* v tiZnici bodu B o nadmofské vyice
H® a zemépisné iifce yy se vypofte ze vzorce

B
e (1 + @ sin*gy — —Ii—) (19)
kde 3. je normélni tihové zrychleni v nulové hladiné na rovniku,
o je tihovy soudinitel,
r je polomér Zemé,
H, H® jsou hrubé (nivelované) vyiky.
Ve vzorei Helmertové [viz rovnici (4)] je
Yo = 978,030 gal
a = (1,005 302
Normédlniortometricka vysika H;, bodu B je — analogicky
rovnici (12) — definovédna vztahem:

1 B
|
H = o ﬁ[ y dh (20)
a vzorec pro normélni ortometrickou korekci Cy bude mit
tvar — viz rovniei (17):

n
Cy = ;‘f (y — ¥y dh. (21)

.?.E
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V nasi nivelacni siti byly normélni ortometrické korekce (pro nive-
laéni prevyieni) poéitany podle znamého, zjednoduieného vzorce

C}J e — E#Hl sin E‘Fs -:Iﬁl'.. {22:]

ktery byl odvozen jinou cestou, ale diva stejné vysledky jako vzoree (21)
— viz [6], str. 425—4327.

Jadersky vyikovy systém ma tedy ,normélni ortometrické
vyiky®. V nejnovéjsi sovétske literatufe se témto vyikdm rika ,pfibliZné”
[priblizennyje vysoty) — viz na priklad [9].

Normélni ertometrickd korekee opravuje naméfenid nivelaéni prevy-
Seni jen ze sbihavosti hladinovych ploch normdiniho tihového pole a ne-
piihlizi ke skuteénému potencidlu (ke skuteénym hodnotam tihovych
zrychleni). Tato korekee byla opravnéna v dobé, kdy méfeni tihového
zrychleni kyvadlovymi pfistroji bylo zdlouhavé a nakladné, neni viak
opravnéna dnes, kdy meéfeni tihovych zrychleni statickymi gravimetry
je velmi rychlé, snadné a velmi piesné,

43 Ortometrické vyiky podle Helmerta

Rozdil mezi ,pravou ortometrickou” a ,normalni ortometrickou* ko-
rekei miZe (zejména v horskych oblastech) dosdhnout i nékolika desitek
centimetrii. Na piiklad v r. 1870 dosdhl uzédvér ivyearského nivelatniho
poradu, ktery vedl dvakrat pies Alpy, hodnoty 1,186 m, Zachariae
pfipouitél moZnost uzavéru vice ne 1 m vlivem nepravidelného priibéhu
hladinovych ploch v daném tzemi. Pozdéji se ukézalo, Ze v méfeni byla
hrub4 chyba, ale i tak velky uzdvér vedl Helmerta a Zachariae
ke studiu vlivu skuteéného tihového pole Zemé na vysledky geometricke
nivelace — viz [10]. Pozdé&ji zméfil Robert v. Sterneck kyvadlovym
pristrojem tihové zrychleni podél nivelaéniho pofadu v tyrolskych Alpach
{Bolzano — Brixen — Brenner — Insbruck — Landeck — Meran — Bolzano)
o celkové délce 356 km a s vyskovym rozdilem 1250 m. Uzavér tohoto po-
fadu byl — 180 mm. Zde mohl Helmert prakticky prezkoufet své teore-
tické uvahy. Vysledky publikoval r. 1880 — viz [3].

Helmert nahrazuje v rovnici (12) skuteéné stfedni tihové zrych-
leni G hodnotou Gy poéitanou ze vzorce:

B ik i
AR
kde g; je méfené tihové zrychleni v bodé B,
4 je hustota ,Bouguerovy desky® o vysce H®
8 je stiedni hustota Zemé.

(23}
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Veligina Gy je tedy tihové zrychleni, redukované podle Bouguera pro
stied tiZnice (poloviéni vyiku) bodu B. Pro praktické vypoéty lze do vzoree
(23) dosadit pro uréitou oblast konstantni r, 4, d. V praci [11] je vzorec
upraven takto:

Gy — gx + 0,0414 H® mgl (pro H® v metrech)
Helmertova ortometricka vyska HY, bodu B je tedy definovana rovnici:

11
| : ’
Hy= g Uj gdh (24)

nebo, pouzijeme-li zavedeného oznadeni ¢y pro geopotencialni kdtu bodu B:

C
H:tl == —{E - {25‘}
Helmertovu ortometrickou korekei C; pak miZeme ziejmé psit ve
tvaru 1
Cy B >(g — G,) 4h. (26)
0 0

Helmert poéitd stiedni hodnotu tihového zrychleni v tiZnici bodu B
za uréitych pfedpokladi o slofeni zemske kiry a tedy jeho korekee 1 vyiky
jsou aproximativni. Podle ddaji riznych autord se viak Helmertovy viiky
i v horskych oblastech li3i od pravych ortometrickych vyiek nejvyse o né-
kolik centimetri,

44 Ortometrické vysky podle Niethammera

Podstata Niethan’nmemvy ortometrické korekce spofiva v tom, Ze pfi
vypodtu stfedniho tihového zrychleni v tiZnici bodu B uvaZuje také topo-
grafické opravy — na rozdil od Helmerta, ktery je zanedbdva — viz [12], [6].

Stiedni tihové zrychleni podle Niethammera G, miiZeme vyjadifit
e Gy = Gy + 4¢" — Ig’, 27)
kde Gy je hodnota vypodteni podle Helmerta — viz rovnici (23),

Ag" je topograficka redukce v bodeé B,

Ag"  je topografickd redukce stfedniho tihového zrychleni v tiZnici

bodu B.

Niethammerova vyika HY bodu B je pak definovina vztahem
H = — [ gdn. @8)
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Pouzijeme-li opét oznaﬁenl:ui cp pro geopotencidlni kiotu bodu B, bude
‘g
Gy |

Niethammerovu ortometrickou korekei C; miZeme v nasem oznaceni
psat takto:

HE =

N

— = (g— G 4b. 29)

Cy = G 5

Vyiky pocitané podle Niethammera se velmi piiblizuji pravym orto-
metrickym v{ikam. V literatufe byvaji nazyvany také ,pravymi nadmoi-
skymi vytkami®. Vypodet veliéiny G, je viak pracny a zdlouhavy: tzemi
kolem bodu B je tieba rozdélit na prstence a sektory a pocitat pfitazlivost
hmot, abychom mohli uréit topografické opravy.

45 Minimédlné redukované ortometrickeé vyiky
podle Ramsayera

Ortometrické opravy podle Helmerta a Niethammera se — jak jsme
uvedli — jen malo lisf od pravych ortometrickych oprav. Opravy viak do-
sahuji ve stfednich vyskich a zejména ve vysokych hordch znaénych hod-
not, takZe vyikové rozdily naméfené (nivelované) se znadné lidi od vyiko-
vych rozdild, vypoétenych z opravenych a vyrovnanych vysek bodid. To
ztéZuje pouZivdni téchto vysek v praxi — jsou pro technickou praxi ne-
vhodné.

Ramsayer navrhl v publikaci [13] tihovou korekei nivelaénich
vysledkn, kterd dava pfesné teoreticky uzdvér pofadu a co nejméné meéni
vysledky méfeni. Do vypoétu korekee zavddi stiedni vyiku niveladni sité,
coZ podstatné zmensuje hodnoty korekei. ,Minimalni korekee® se poéitd
podle vzorce

)= oS
Cp = — : — e} Aa'ei, 30
. Vo5 ;’Z‘lt e Tike 30)
kde ¥i4s je normalni tihové zrychleni pro nulovou vyiku a zemeépisnou
Sifku 459
Z= A=1T 8 L ikednl veska tsely,

2
7z je zvolend stfedni vyika nivelaéni sité,

Ag'si je rozdil hodnot tihovych zrychleni, opravenych podle Bouguera.

Podle Ramsayera byla potitana zdkladni nivelaéni sif Bidenska-Wiirt-
temberska a vysledky publikovany v r. 1957 — viz [14]. Stiedni vyska zc
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byla zvolena 250 m, jak vyplyva pro celou zapadonémeckou sit. V cit.
publikaci se uvadi, #e pro poéitanou sif by byla vhodnéjii stifedni vyika
350—400 m. To by jedté sniZilo hodnoty korekci.

Naméfend prevySeni byla opravena také podle Helmerta, byly vy-
poéteny normalni ortometrické, dynamické a normalni dynamické korekee.
Pro zajimavost uvedu maximaln{ a primérné korekee nivelatni sité Ba-
denska-Wiirttemberska podle publikace [14]:

Korekce

Druh korekce maximélni | primérna

v milil;netreeh ]
Dynamick:i 146 I 32
Normalni dynamicka 121 28
Helmertova 47 16
Normélni ortometricka 28 ]
Minimalni (Ramsayerova) 32 i}

|

Z tabulky je vidét, Ze pramérna korekce podle Ramsayera je nej-
mendi, a tedy nejméné méni vysledky méfeni. Vypodet korekei je viak
dost pracny a zaloZeny na uréitych pfedpokladech o hustoté zemské kiry.

5. yNormdlni* vyiky podle Molodénského

Kromé Helmerta, Niethammera a Ramsayera navrhli dalsi autofi zpl-
soby pro vypotet korekei nivelace, pfihliZejici ke skuteénym tihovym
pomérim, a to za uréitych hypothes nebo bez nich.

V S8SR se nyni vyiky poditaji podle teorie M. S. Molodénského
a tyto vysky se zavddéji také v nasi nivelaéni siti. Molodénskij navrhl
(viz na pfiklad [9]) dosadit do rovnice (12) misto skuteéného stiedniho
tihového zrychleni G stiedni normdlni zrychleni 3. Tak dostaneme vysku
bodu B, kterd byla nejprve nazvdna ,pomocna®, pozdéji ,normaéalni®.
Oznaéme ji H};. Fotom

H =~ — [gdn 31
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Stfedni normélni tihové zrychleni »® se poédita stejné jako u normélnich
ortometrickych vyiek, tj. podle vzorce (19). Oznaéime-li ¥ normalni tihové
zrychleni pro zemépisnou 3ifku bodu B a nulovou visku (z tabulek), mi-
Zeme psat:

¥R = p8 — 0,154 H®mgl (32)
a rovnici (31) takto:

B
I
B — e
B = 50 ﬁfgn'h, (33)

Uvazime-li opét geopotencialni kétu ¢y bodu B, miiZeme rovnici pro
wnormalni* vyiku psat jednodule

Ch

_yn"_ .

Hy = (34)
Srovname-li rovnici (31) pro ,normalni® vygky s rovnicl (20) pro
Jnormélni ortometrické” vyiky, vidime, Ze rovnici (31) dostaneme z rov-
nice (20), nahradime-li normélni tihové zrychleni v bodech nivelaéniho
potadu v hodnotami skutetnymi g:
Vzoree pro ,normilni* korekei Cy, miZeme analogicky vzorei (21) psat
ve tvaru:

I B
Cy = 5 Eﬂ: (g — v®) Ah. (35)
Pitme rovnici (31) ve tvaru
P T
HE = = df ydh + — ﬁ[ (g — 7) dh. (36)

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (36) znamend ,normalni ortometric-
kou* vyiku bodu B — viz rovnici (20). Je tedy rozdil AH  normalni®
a ,normalni ortometrické” vysky bodu B roven:

B
AH = HY — H® = *lnj(g—y}cfh, (37)
7 Y i
kde (g — 7) jsou rozdily skutefné a normdlni tize v bodech pofadu, tj.
Fayeovy anomdlie.

Z uvedeného je zfejmé, Ze pifi vypodtu ,normalnich” tihovych ko-
rekci podle teorie Molodénského se ,normdlni ortometrickd” korekce do-
pliinje druhym élenem, zdvislym na skutetnéem (méteném) tihovém zrych-
leni g (na Fayeovych tihovych anomdliich). Stfedni tihové zrychleni se
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pfitom poéitd z Helmertova vzorce pro normdlni tiZi, tedy bez hypothes.
To jsou hlavni piednosti ,normalnich® vysek. Jsou to vyiky, které odpo-
vidaji soudasnému stavu védy a techniky a jejich zavedeni v nadi nive-
laéni siti je nespornym pokrokem, i kdyz se vypocet korekei proti dosa-
vadnimu stavu ponékud komplikuje.

Je zajimavé, #e ve Francii J. Vignal navrhl v roce 1952 stejné
definované viiky jako Molodénskij — viz [15]. Zvlaitni komise pak dopo-
rué¢ila ptijeti Vignalovych ,ortodynamickyeh® vysek pro francouzskou ni-
velaci, Tyto vyiky byly nazvany ,altitudes rectifiées” a jsou uvadény

VEOTCEem #

: [ gan, (38)
0

¥o — 0,154
kde h je vyska bodu A v metrech,

¥y tihové mormalni zrychleni v nulové vyice pro zemépisnou Sifku

badu A,

Vzorec Vignaliiv (38) je totoZny se vzorcem Molodénského (33). Je
pravdépodobné, %e J. Vignal neznal Molodénského teorii. ProtoZe viak
Molodénskij uvefejnil své prace v letech 1945—1950, patfi mu nesporné
priorita navrhu.

‘Hl'!l" B 3

51 Uprava vzorcih pro vypoéet ,normalnich®
vyikovychrozdill

Rovnice (31), ktera definuje ,norméilni* vyiku bodu B, je nevhodna
pro praktické vypoéty. V pojednanich [8] a [9] je navrZena vhodna tiprava
vzorel.

Vyjdéme z rovnice (20) pro ,normélni ortometrickou® vysku H l;; badu
B a dosadme identitu y = »® + (y — 7). Tak dostaneme:

i a8 B
=k [0n ey — = [dh+ o [ =72 dh,
g ':' o ?mﬂ '

ve
&ili, L
s e a’ (v — ¥%) dh, (39)
(1]
kde HE, = J‘ dh je nivelovana vyika (soufet nivelovanych pfevyseni).
]

V préci [9] je dokdzéno, #e v druhém élenu na pravé strané rovnice (39) je
B =
J & — v dh= [ (e — 32)dn, (40)
é 0
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tj. hodnota integrilu se nezméni, dosadime-li misto hodnot normélniho
tihového zrychleni v odpovidajicich nadmofskych vyikich hodnoty v nu-
lové hladiné . ¥j-

Rovnice (39) ma potom tvar:

HY = HE, + [ o — 72) dh. (41)

»e

w+Normalni ortometricka® vyika H;'J sousedniho bodu A bude obdobné:

A
Hy = By o | (o= ab. (42)

Pro blizké body A, B miZeme v rovnicich (41) a (42) nahradit »* a »?
jedinou hodnotou ¥m, poditanou pro stiedni zemépisnou Sirku a stfedni
vyiku boda A, B. Potom, ode¢teme-li rovnici (42) od rovnice (41), dosta-
neme (po tpravé) pro rozdil ,normédlnich ortometrickych®
vyiek bodid A, B vzorec:

]
I .
— [ vy — 1) dh —

HE — HA = Hv — HA 4+
},. by miflk, indE. }rm i
1 A 1 .3
— [ o —Wyan——— [ a3 — i) b, (43)
T '
V rovnici (43) je
A
1 - ?H ey -},r-'-
Y Jos—ma=—t—t
0

(34 a 9% jsou pro zeela uréité body A, B konstantni), a miZeme ji upravit
takto:

B B
l 1
L Gal e !dh e 1f{?" — ) — — Gl -, (49
Rovnici (36) pro ,.normélni* vyiku bodu B miZeme psat
+ o [ @—n (45)
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a pro ,normalni® vyiku bodu A
A
oy = B: +— [(@— N an. (46)
= Yo Vmy

Odeéteme-li rovnici (46) od rovnice (45) a pfihlédneme-li k rovnici
(44), dostaneme pro ,normélni“ vyikovyrozdil bodi 4, B vztah:

1] B
. ‘I .
H_ft—H:,=jdh+ﬁj{:’n—?§}dh-—
A A

1 Ak
—E{rg—?s}.ﬂg,,_JrE!{g—y}dh. (47)

- ¥V rovnici (47) je

B
[ dn ii Ah = Ahy,,
A A

coZ je vyskovy rozdil z nivelace mezi body A, B. Zavedeme-li jeité stiedni
hodnoty pro vypodet zbyvajicich dvou integrall, dostaneme koneényj vzo-
rec pro prakticky viypodet ,normdlntho” viskového rozdilu mezi body
A, B:

@ — P)m dhig, . ‘| (48)

| ]
Hy — Hy = dhgy — - () — 7)) Ha +

4 m

Z rovnice (48) vyplyvd pro ,normélni® korekci nivelace C,; podle
teorie Molodénsgkého:

1 1
GM R Eyg = '}':"r‘l] Hl'ﬂ- + {g =3 ?Jmﬂhﬂﬁ- {49}
| 3 A |
V dalezitych rovnicich (48) a (49) tedy znamena:
HY, HY normalni vyiky bedl B, 4,
Ahg, naméfeny vyskovy rozdil mezi body B, A,

Yo» ¥3 normélni tihové zrychleni, vypodtené z Helmertova vzorce pro
zemépisné Sifky bodid B, A,

¥m normélni tihové zrychleni, vypoétené pro stfedni zemépisnou
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o - A

5 a polovinu stfedni vysky Hs bodl B, 4,

Eitku ¢ =

tedy ze vzorce ¥Ym = Yags — 0,194 Hm,
Hm pramér vyiek bodl B, 4,

(g — 7)m stiedni Fayveovu anomdlii v useku B, A. V praktickych vy-
poétech lze s dostateénou pilesnosti potitat zpravidla tute hod-
notu jako aritmeticky pramér Fayeovych anomalii na bodech
B, A, tj. (g — Pm == ':g = F)_“_:;_(_g;ﬂa

Vzorer tvaru (48) a (49) se pouZivd v praxi a najdeme je v nejno-

véjiich sovétskych pracich a instrukeich, na piiklad v [16] a [17].

Vypotet ,normalni® opravy nivelace vyzaduje tedy znalost Fayeo-
vych anomalii, které se ziskaji z gravimetrickych map: na zikladé méfe-
nych hodnot tihového zrychleni miZeme sestrojit mapu Fayeovych isa-
nomal. Je-li k disposici na pfiklad mapa isanomal Bouguerovych, musime
tyto anomélie prevést na Fayeovy (ve volném vzduchu).

52 Vztah mezi ,normalnimi* a ,normélnimi orto-
metrickymi® korekcemi geometrické nivelace

7 rovnic (45) a (46) vyplyva pro rozdil ,normalniho® a ,normaélniho
ortometrickéhe” vyskoveého rozdilu bodd B, A vzorec

n
'I -
A6 = ==
L | @— »dn,
A
ktery pro prakticky vypocet upravime na:
| .
AC = ? L= P -‘:”lmy (30)
kde jednotlivé veli¢iny jsou shodné s veli¢inami v rovnici (49).
7 rovnic (49) a (50) je zfejme, Ze ,norméalni* korekee
Cy = Cy + 4C. (51)

Vyikové rozdily v jaderském systému (normdlni ortometricke) se tedy
pievedou na ,normélni* (v baltském systému) pripojenim ¢lenu AC, ktery
potitime podle rovnice (50).

Abychom si uéinili pfedstavu o tom, jakjych hodnot dosahuje rozdil
Jnormalni“ a ,normélni ortometrické“ opravy, dosadme do vzorce (50)
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znatnou stiedni Fayeovu anomalii (g — 7)m = 100 mgl, dale pm = 981 gal
a Ahg, = 500 m. Vysledek dostaneme v milimetrech:

AC = 50,97 mm = 5 cm.
Pro dhg, = 100 m bude (za jinak stejnych podminek)
ailﬂ — lcm.

Pirevyseni 500 m mezi nivelaénimi znaé¢kami neni ¢asté; Fayeovy ano-
mélie jsou rovneéz zpravidla mensi. Rozdil obou korekei bude tedy jen
vyjimeéné nékolik mélo centimetri, obvykle viak nepfekrofi nékolik mi-
limetri.

Zavéreéné poznamky

V soufasné dobé (a v budoucnu tim vice) rozsah gravimetrickych mé-
reni umoznuje piihliZet k vlivu skuteéného tihového pole Zemé pit vy-
poétu nivelaci. Z gravimetrickych a nivelafnich méfeni na zemském
povrchu lze snadno vypoéitat geopotencidlni kotu bodu B podle rovnice

H
o = [ gdh = ig:.fh.
1] 0

Délime-li velidginu ¢y konstantnim tihovym zrychlenim, dostavame d y-
namické vyiky; délime-li skuteénym stifednim tihovym zrychlenim
v tiZnici bodu B, dostivdme prav é (geoidické) ortometrické v yi-
k . ProtoZe skuteéné stiedni tihové zrychleni nedovedeme uréit, nahrazu-
jeme je hodnotou pfibliZnou, poéitanou za uréitych hypothes nebo bez
nich. Takto vypodtené vyéky se budou lisit od vyiek ,geoidickych” (pra-
vych ,ortometrickych®). Modernim poZadavkim wvédy a techniky zcela
vyhovuji ,normdélni* v¥sky.

M. 5. Molodénskij zavedl pomocnou plochu ,quasigecid®, ktery lze
jednoduie definovat jako plochu vzddlenou od bodi na povrchu Zemé
o hodnoty vyiek vypottenych podle Molodénského teorie. Z této teorie je
giejmeé, Ze tam, lde skuteéné stiedni tihové zrychleni je rovno stiednimu
zrychleni normédlnimu, ztotoZfiuje se quasigeoid s geoidem (na piiklad na
hladiné mofe). Tam, kde se obé uvedené stiedni hodnoty lidi, odchyluje
se quasigeoid od geoidu. Podle [9] dosahuje nejvétii rozestup obou ploch
hodnoty 2 m.

Molodénského teorii 1ze roz8ifit a obecné lze tvrdit, Ze viechny vyiky,
pfi jejichz vypoétu bylo skuteéné stfedni tihové zrychleni nahrazeno hod-
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notou piibliznou, jsou ,quasigeoidické”, a definovat pak quasigeoid Molo-
dénského, Helmerta, Niethammera atd.

7 uvedeného je dale ziejmé, Ze nazev ,normdlni* vyiky pro vysky
poéitané podle teorie Molodénského neni pravé vystiZny. Molodénskij sam
fikal témto vyikam ,pomocné”; nazev .normalni“ byl zaveden pozdé&ji.
V sovétské literatufe se nyni vysky tiidi na dynamické, ortometricke
a normalni. To rovnéZ neni vystiZné, Vysky, které poditame jen z nor-
malnich hodnot tihového zrychleni (vyiky jaderské) se budou zpravidla
vic lidit od ,.geoidickych® vyiek nez vyiky po¢itané podle Molodénského
{normaélni), a pfece témto vyikam fikame ,normélni ortometrické”. Vylu-
tovat proto vyiky podle Molodénského z kategorie vysek ortometrickych
nepovauji za spravné, Otdzka uréitého sjednoceni terminologie a pojmil
véak presahuje ramec tohoto ¢lanku a budu ji fesit navrhem v ¢asopise
»Studia geophysica et geodaetica®.
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Ing. Zdenék Nevosad, VAAZ:

Theoretické zaklady méfeni délek

elektromagnetickymi vinami
Uvod

Tésné pred druhou svétovou vélkou se zaCal vyvijet novy zplsob
méfeni vedédlenosti elektromagnetickymi vinami, Rychle se rozvijela tato
metoda béhem vdlky k valeénym dcéeliim. Po vélce ji bylo pouZito k roz-
sdhlym mapovacim pracim, k zaloZeni velkych trilateraénich siti, ke geo-
detickému spojeni ostrovi a poloostrovi s kontinenty a p. JiZ nyni mu-
7eme konstatovat, ze novd metoda méfeni vzdélenosti ma dalekosahly
vyznam pro geodesii, i kdyz je$té neni mozné stanovit cely rozsah jejiho
pouZiti pro mapovéni ve viech méfitkdch, protoZe vyvoj pristroji neni
ani zdaleka ukonfen. Vyvoj probihal ve dvou smérech. Z potatku se po-
uzivalo pfistroji pracujicich jen s radiovymi vinami. Zndme je pod né-
zvem radiolokator nebo radar. Po druhé svétové vialce byly zkonstruo-
vany pristroje pro méfeni vzdalenosti pomocl svételnych vin. Je
charakteristické, Zze oba druhy pFistroji nebyly plvodné uréeny pro
geodetickd méfeni. Radiové systémy slouzily a slouZi predeviim k na-
vigaci letadel a lodi. Podobné i pfistroj pro méfeni vzdédlenosti pomoci
svétla byl plivodné sestrojen fysiky pro piesnéjsi méfeni rychlosti svétla.

Novd metoda méFeni vzdilenosti elektromagnetickymi vlnami dzce
souvisi s rozsdhlym technickym oborem, elektrotechnikou, kterd byla
dosud zemémériti opomijena. Vliv elektrotechniky vzristd i na celou
fadu dalSich zemémérickych pfistroji. Stadi tu pfipomenout moderni po-
fitaci stroje na dérné Stitky, nebo vyvijejici se elektronkové potitaci
stroje, astronomické pFistroje atd.

V Gestiné neni dosud odborny vyraz pro novou metodu méfeni vzda-
lenosti ustilen. V dosavadnich publikacich se uZivd nazev elektronkové
nebo elektronické méfeni délek, &imZ se rozumi méfeni délek elekiro-
nickymi pFistroji pracujicimi s radiovymi i svételnymi vinami. Pro méfeni
délek svételnymi vinami se pouZivd nazvu elektrooptické nebo elektro-
nickooptické méfeni délek. Vsechny tyto ndzvy jsou vétSinou preklady
sovétskych, anglickych a némeckych nézvi. ProtoZe uvedené nézvy bud
nevyjadfuji vystizné zplsoby méfeni vzdalenosti, anebo oznacuji jen né-
které druhy pFistroji, pouZivime obecnéjSich ndzvi podle druhd vin.
MNazev méreni délek elektromagnetickymi vinami jednoznatngé zahrnuje
méfeni délek jak radiovymi vinami, tak i svételnymi vinami.
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Méifeni délek elektromagnetick¥mi vinami umoZfuje znatné piesné
méieni prakticky libovolné velkych vzdalenosti. Této metody se nyni
pouZivd k mapovéani ve spojeni s fotogrammetrii ve vSech svétadilech,
a to vétSinou v dosud nezmapovanych oblastech.

Meéreni délek pomoci elektromagnetickych vin je zaloZeno na jejich
vlastnosti odrdZet se od nékterych predmétd nebo latek a zachovivat
smér a rychlest Sifeni. Pfi méfeni geodetickyech vzdalenosti radiovimi
pristroji se nepouzivd odrazu ve vlastnim slova smyslu, ale na koncovém
bodé méfené délky je vyslany signil zachyeen pfijimaéem, je zesilen,
pripadné wvysilan na jiné nosneé frekvenci a vriacen zpét k podiateénimu
bodu; mluvime o odraZeném nebo ozvénovém signalu. Schopnost odrazu
radiovych vin pe prvé objevil v roce 1897 rusky védec a vyndlezce bez-
driatového spojeni radiem Popov. V dobé pokusi o vytvoreni radiového
spojeni na Baltickém mofi umistil Popov vysilaé na mistku nakladni lodi
Evropa a piijima¢ na kiiZniku Afrika. Pozoroval, Ze radiové spojeni bylo
vidy pirerudeno, kdyz mezl lodémi plula jind lod. PferuSeni trvalo tak
dlouho, dokud lod’ byla na jedné pfimce s ob&éma lodémi. Z tohoto tkazu
Popov usuzoval, Ze kovova télesa, jeZ jsou v cesté radiovym vlnam,
odrézeji a rozptylujl elektromagnetické viny v prostoru, podobné jako
leskly povreh odrédZi svételné viny. Po 25 letech, v roce 1922, pozoro-
vali podobny dkaz ameriéti védei Taylor a Joung, kteri zkouSeli radiové
spojeni pfes feku a zjistili, Ze pfi kazdém prajezdu parniku bylo spojeni
pferuSeno, Teprve mnohem pozdéji bylo prakticky vyuZito elektromag-
netickyeh vin k sestrojeni pfistroji k méfeni vzddlenosti. Po prvé bylo
pouzito radiovych pristroji k méreni délek v geodesii v Sovétském svazu,
kde v roce 1934 byl zkonstruovin radiovy délkomér, kterého bylo jesté
pied druhou svétovou vélkou pouZito k pokusnému zaméfeni sité tri-
gonometrickych bod. Méfeni vzdilenostl bylo zaloZeno na méfeni roz-
dili f4zi vysilané a odrazené viny a zmén kmitoétu, Ze sovétskych véded,
kterl se zaslouZili o vznik radiolokatoru, jsou nejznamejsi Rozing, Man-
delStam, Papalexi, Vvedenskij, Sluckin, Sliozberg, Bon&-Brujevié, Ale-
xejev, Maljarov atd. Béhem wvalky byla konstruovéna fada pFistroji.
Nékteré mérily vezdalenosti s takovou pfesnosti, Ze mohly byt pfijaty jen
s malymi Gpravami pfimo pro méfeni délek v geodesii a pro uréeni polohy
letadla pfi exposici leteckych snimkd ve fotogrammetrii. Jsou to zejména
radarové systémy Shoran a Decca, které dnes ve velké mife pomdhaji
geodetim a fotogrammetrim, Nyni se konstruuji radiové pristroje urtené
pro geodetickd a topografickd méfeni, od kterych miZeme ofekdvat
opravdu vysokou presnost. Radiové méfeni délek pro zhotoveni podkladi
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se plné osvédilo a preslo jiz ze stadia pokusnych méfeni k plnému
vyuZiti k mapovani malych méritek.

My3lenka méfeni délek svételnymi vlnami vznikala soubéZne s prv-
nimi méfenimi rychlosti ifeni svétla na konci minulého stoleti. Je znamo,
ze¢ prvni pokusy méfeni rychlosti svétla konal pred vice jak 100 lety
v roce 1849 Fizeau pomoci rotujiciho ozubeného kola. Moinosti méfeni
délek vSak poskytovala teprve dalSl pPesnéjsi méfeni rychlosti Sifeni
svétla, zejména méfeni Michelsonova. Michelson a Bowie v roce 1927
upozorfiuji, ze je moZno méfit vzddlenosti s relativni presnosti, s jakou
byla uréena rychlost svétla, a ze bude moZnost mérit pomoci svétla i za-
kladny v hornatém tzemi. Svédsky profesor Bjerhammar oznatuje za
vynidlezce méreni délek modulovanymi svételnymi vilnami Irvinga Wolffa,
ktery ohldsil tuto metodu k patentovani v roce 1939. Wolff popisuje né-
kolik konstrukei ddlkoméru. V roce 1956 byl vSak uvefejnén v Casopise
.Doklady akademiji nauk SSSR*, sv. 108, éis. 3 informativni ¢lanek o kon-
strukei pFistroje pro méfeni délek, jehoZ prototyp byl vyroben jiz v roce
1936, Rozvoj téchto pFistrojii spocival hlavné v zlepSovéni zafizeni pro
modulaci svétla a presnosti odeditdni méfenych hodnot. Zakladni sou-
¢asti pristrojii je moduldtor, ktery amplitudové moduluje viny. Fizeau
moduloval svétlo mechanickymi prostfedky. Teprve Karolus a Mittel-
stidt zlepsili modulaci svételnych vin pouzitim Kerrovy buiiky jako mo-
duldtoru, a tim se samozfejmé zvysila i pfesnost urceni rychlosti svétla,
K daldimu zlepSeni méFeni rychlosti svétla pPispél Hiittel. Nejvétsich
aspéchil po druhé svétové vélce dosahl Svédsky védec Bergstrand, ktery
zkonstruoval dosud nejlepSi a nejpfesndjsi pristroj, pivodné uréeny
k méfeni rychlosti svétla, nazyvany dnes Bergstrandiv geodimetr.

Nyni se jiz vyrab&ji dalsi druhy dalkomért, Nejvétsi aspéchy ve vy-
zkumu svételnyeh dilkomért ma Sovétsky svaz, Svédsko a Zépadni Né-
mecko. V téchio zemich bylo vyvinuto nékolik riznych prototypt.

Lze ofekavat, Ze piistroje pro méfeni délek svételnymi vinami jiZ
brzy budou mit takové vlastnosti, jaké od nich Zida praxe. Jsou to prede-
vEim: mald vdha pFistroje a zdroje elektrické energie, jednoduchd ma-
nipulace s pfistrojem a jeho spolehlivost pri zachovani dostateéné pres-
nosti méfeni.

I. Elektromagnetické vlnéni
Elektromagnetické viny charakterisuji elektromagnetické pole, které
se 3iFi od zdroje zafeni elektromagnetické energie na vSechny strany.

Elektromagnetické vilny se pohybuji velikou rychlosti, téméf 300 000 km
za vtefinu. Vyzafovand energie se Sifi do prostoru v kulovych vinoplo-
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chéch, je jsou souborem mist, do nichZ se vlna rozsifila za stejnou dobu:
tvorl tedy plochu stejné fize viny. Smér Sifeni je kolmy k vinoplocham.
Sifeni elektromagnetickych vln je moZno definovat jakeo periodickou
variaci elektrického a magnetického pole, méniciho se podle sinusoidalniho
zikona. Nejudinnéjsim zdrojem zdfeni elektromagnetické energie je ote-
vieny kmitavy okruh, ktery nazyvame antenou. Nejjednodusiim typem
takového otevieného obvodu je antena nazyvana dipol.

i
1
Ml
vysilag =
—a ————pF
pfijimag in— < :
i: - x
i L}
Obr, 1.

Elektromagnetické viny délime na viny radiové, na tepelné zifeni,
viny svételné, paprsky X a gama a kone¢né zdfeni penetrantni. Radiové
viny se dale déli na dlouhé, stfedni, kratké, Hertzovy a ultrakratké,
Svételnéd viny obsahuji kromé viditelného svétla jesSté paprsky infra-
tervené a ultrafialové. Struény pfehled o rozdéleni vin a pFisluinych
vinovych délek, po pripadé kmitostd, poddva tabulka I,

Z uvedenych druhd vin se nejlépe hodl pro méfeni délek viny radiové
a sveételngé. Nelze pouzit vin kratSich vinovych délek pro jejich silnou
absorpci, tepelnych paprskd pro malou citlivost pFistroji a nizkofre-
kvenénich radiovych vin pro pFilis velkou vinovou délku.

Méreni elektromagnetickymi vinami spocivad v podstaté u viech pil-
stroji na primém nebo nepfimém meéfeni ¢€asu. U mnoha radiovych
systéml se méfi pfimo kritky Casovy interval f, za ktery prob&hnou
elektromagnetické viny wvzddlenost D tam a zpdt (viz obr. 1). Jestlize
oznatime rychlost Jifeni vin o, pak plati vztah

2D = v, t )
Pfi méfeni délek svételnymi vinami se u vétSiny pfistroji urduje
vzddlenost neprimym métenim Easu
IL Sifeni elektromagneticlkych vln

V homogennim isotropnim prostfedi se Sifi elektromagnetické viny
stejnou rychlosti wve vi3ech smérech a pfimofafe. Vzduch obklopujici
Zemi je viak prostfedi rdznorodé a znatné proménlivé, zvlasté v nej-
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TABULKA I — Rozdéleni elektromagnetickych vin

Vinova

délka : Frekvence Druh vin a paprski
|
' Dlouhé viny
10 km —— 30 kHz — |
1km —— 300 kHz — : | Rozhlasové
| Z | Stfedni viny | viny
| .
100m —|— IMHz— & |—— 3]
m —— 50 MHz — | E | Kritké viny |
| l'u_ |
s e 300 MHz — 2 — |
! Hertzovy viny
10cm —|— 310° MHz — e = e =
bag B Ultrakratké viny
Mikroviny
s a1 ;i (N i ey S SR
100 p — 3.10° MHz — Tepelné zéieni
10 g L 310" MHz L
e 5208 Mz g | FUEGSTVERR.BRFERG
;‘ | 3 109 MH "g Viditelné SVétIu
1000 — | o W e
: | i Ultrafialové paprsky
100 A - |— 31010 MHz | i E T
10 A —— 3.101' MHz | Zafeni X
| A | 31012 MHz_ (Roentgenovy paprsky)
’ I
100X — — 310'3 MHz
10X —‘— 3.10'* MHz — Paprsky y
N g R e e e
0,1 X --! - 3108 MHz
001X — — 3107 MHz__ Penetrantni zireni {ult:“-agama}
(elektromagnetickd slozka
0,001 X —— 3.10" MHz— yoemického zafeni)
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spodnéjéich vrstvich blizko povrchu Zemé, Zmény prostfedi maji vliv
piredeviim na SiFeni radiovych vin. Vznikaji tak rizné nepfiznivé zjevy,
které ovliviiuji pfesnost méfeni a nékdy dokonce méfeni znemoZiuji

Radiové viny uréitych frekvenci se odréZeji od ionosféry nebo od
povrchu Zem#, takZze €asto dochédzi k interferenci viny Sifici se pFimo
s vinou odraZenou. Prochédzi-li paprsky blizko povrchu Zemeé, vznika
difrakce, jiz se sniZuje sila elektromagnetického pole. U ultrakritkych
vin kratiich nez 10 em dochdzi k silné absorpei, kterou zvlasté zpu-
sobuje kyslik, vodni pary a deitové kapky. Vlivem refrakce se paprsky
radiovich vin zakFivuji podobné jako svételny paprsek. Nejveétil ne-
sndze pfi méreni délek pasobi proménlivd rychlost elektromag-
netickych vin.

Piesnost méfeni délek svételnymi vinami je dana presnosti méfené
veli¢iny (frekvence, fazového rozdilu atd) a kromé toho zdvisi jen ne
spravné znalosti rychlosti Sffeni svételnych vin a na jejich refrakei
piipadné na atmosférické absorpei. Proto pievaina dast této kapitoly
je vénovdna Sifeni radiovych vin, na které pisobi mnohem vice vlivi.

Svételné viny maji proti radiovym vindm uréité pfednosti a jsou
proto k méfeni délek vyhodn&jsi. Draha svételnych paprskd je méné
zakfivena a jejich rychlost se méni vlivem rdznych vzduchovych
vrstev v mnohem mensi mife. Kromé toho muzeme svételné paprsky
snadno soustredovat vhodnym optickym systémem. Nemusime pocitat
s odrazem vin od Zemé a fonosféry. Také difrakce je bezvyznamni. Ko-
netné je znamo, ze drdha svételnych paprska a jejich rychlost je mno-
hem lépe prozkouména.

Radiovych vln se pouZiva jen v urfitém rozsahu. VétSina pristrojd
pro méfeni délek pracuje s ultrakratkymi vinami v rozmezi vinovych
délek asi od 1 aZ 2 cm do 10 m. Stfednich a dlouhych vin se pouZivé
Easto k méfeni rozdild vzdalenosti.

Ultrakratké viny maji proti svételnym vindm tu vyhodu, ze jejich
modulovédni je podstatng jednodussi. Centimetrové viny nejsou prakticky
ruSeny Zédnymi jinymi vinami, kdeZto svételné viny jsou silné ovliv-
fiovany dennim svétlem. Dosah centimetrovych vin je vétsi a zvlasté pii-
jimate majl velkou citlivost, Ultrakratké viny se jen v nepatrné mife
odrazeji od ionosféry a od povrchu Zemé, takZe téméf nerusi piijem
primé viny.

Spodni hranice délky radiovych vin pro méfeni vzdalenosti se uddva
asi kolem dvou centimetrdl, protoZe u kratSich vlnovych délek nastavi
znaéné rudeni pfijmu odraZenim vin jiz malymi ¢asteCkami prachu, des-
tovymi kapkami atd., takZe neni dosazeno spolehlivého vysledku méfeni.
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Ultrakratkymi vlnami mohou byt méfeny vzdilenosti aZ nékolik set
kilometri. Tyto viny se svymi vlastnostmi velmi bliZi svételnym vinim.

Dlouhé radiové viny jsou vhodné pro méfeni velkych vzdilenosti,
zejména na moii. ProtoZe se dlouhé viny odrézeji od ionostéry a od.
povrchu Zemé, je pFesnost méfeni niZsi neZ u ultrakritkych vin. 5 vy-
hodou se pouzivd stfednich a dlouhych vin pro zjisténl polohy letound
a lodi a k jejich navigaci urfovanim rozdilu vzdilenosti od raznych dvojic
radiolokaénich pozemnich stanic. To ma také velky vyznam pro foto-
grammetrické mapovani.

1. Rozdéleni radiovych vln podle drahy
jejich 8ifeni

Radiové viny se Sifi viemi sméry a nékteré z nich se odrdZeji od po-
vechu Zemé a od ionosféry, takie mohou probihat z mista zdroje vinéni
do druhého bodu umisténého nad povrchem zemskym rdznymi drahami
(viz obr. 2). Podle téchto drah dé&lime radiové paprsky na dvé zakladni
skupiny [3]: na prostorové (ionosférické) paprsky, které se po odrazu
od ionosféry vraceji zpét k povrchu Zemé, a na povrchové paprsky Sifici
se podél povrchu Zemé v troposfére. Povrchové paprsky jsou bud pfimé
paprsky 3Eifici se po nejkrat5i drdze, nebo odraFené paprsky, které se
odriazeji od zemského povrchu.

Prostorové viny. lonosféra se déll na nékolik vrstev ozna-
fovanych pismeny. Vyska jednotlivych vrstev se méni a kolisa s denni
dobou. Jaky vliv maji vrstvy ionosféry na radiové vlny, ukazuje obr. 3.
Dlouhé viny se ve vrstvdch ionosféry postupné ohybaji a vraceji smé-
rem k Zemi. Cim maji viny vétdi délku, tim vice se lamou a wvy3ka
vreholu jejich drahy je men3i. Protoze chyb paprskd je velky, mluvime
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obvykle o odrazu. Viny krat3ich vinovych délek (asi od 10 m niZe) se
v ionosféfe nepatrné lomi, prochdzeji ionosférou a postupuji dile do
prostoru, takZe se jiZ k Zemi nevrati. To je jeden z divodd, proé se
voli pro méfFeni vzddlenosti ultrakratké viny. Dlouhé viny vlivem od-
razu od ionosféry nejsou pro presné méfeni vzdélenosti vhodné. Po-
uzivad se jich vSak s wyhodou u nékterych radiovych pfistrojd, které
méfi rozdil vzdalenosti od dvou pevnych bodd, a k méfeni velkych vzda-
lenosti, presahujicich zna®né dosah pfistroji pracujicich s ultrakrat-
kymi vinami, K pfesnéjsim méfenim se voli takovd prostorovd vina,
ktera vykona nejkratii cestu. Jsou to zpravidla viny odraZené od
vrstvy E.

Obr. 3.

Povrchové viny. Pro meéfeni délek v geodesii se pouZivé
piimych paprskd, které zaru€uji nejvétsi presnost méfeni. PFimy pa-
prsek ultrakratkych vin probihd po zakfivené dréze blizké dréze své-
telnych paprski. Kromé pfimych paprski vyskytuji se nékdy paprsky
odrazené od zemského povrchu. OdraZené paprsky probihaji samoziejmé
po deldi drdze. Rozdil délek drah se sniZuje s rostouci vzdilenosti. In-
tensita odraZené viny zévisl na délce radiové viny, na tvaru zemského
povichu a jeho vlastnostech.

2. Interference elektromagnetickych viln
Pristroje pro méreni délek elektromagnetickymi vinami wvysilaji viny

z potatetniho bodu do koncového bodu, kde se odrazi a vracejl zpét
do pogateéniho bodu. V mistech, kde se odraZzend vina 3ifi také po draze
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vysilané viny, ob& viny spolu interferuji. V kaZdém misté spoleéné drahy
vznikd v zjednoduSeném grafickém vyjadieni periodického kmitavého
pohybu novd vychylka v, rovnajicl se geometrickému souftu vychylek
vy a v obou vin vzniklyeh v danych bodech v témZe Case { (viz obr. 4).

Vlivem interference dvou stejnych vin opaného sméru vytvifl se
pfi neménném kmitottu na spoletné dréze stojaté vinéni. Na obr. 4
je znézornén vznik stojatého vinéni, které ddvaji obé proti sobé po-
stupujici viny. Je zfejmé, Ze se vidy na stejnych bodech tvoFfl mista,
kde vychylka o zdastadvd nulova, t. zv. uzly. Uprostfed mezi uzly vzni-
kaji maximéalni vychylky a frekvence vinéni je totoind s frekvenci obou
vin. (Prakticky je viak interference elektromagnetickych vin jevem mno-
hem slozit&jsim.)

Uzly jsou ostré jen v tom piipadé, kdyZ postupujici vina a odraZena
vlna maji stejnou amplitudu V., Pfi rozdilné amplitudé jsou uzly ne-
ostré. Ostré uzly obdrZzime pro malé vzdilenosti a pro viny soustie-
déné v uzky svazek.

Interference, vznikajici v mistech spoleéné drahy viny vysilané a
viny odraZené od koncového bodu méfené délky, nema vlivu na vlastni
méfeni vzdalenosti.

Interference dvou stejnosmérnych vin je popsédna v dalSim odstavci.

3. Odraz radiovych vln od povrchu Zemé

Jestlize elektromagnetickd vlna narazi na vrstvu, jejiz charakteris-
tika se li%1 od charaktristik prostfedi, v némZ se Eifila dfive, dochézi
k odrazu, pfipadné lomu, Takovou vrstvu tvofi i povrch Zemé. Odrazi-li
povrech Zemé vysilanou radiovou vlnu, mO#e zasahovat cil vlna pfima
i odraZend. ProtoZe obé drihy pfi méfeni vétdich vzdalenosti jsou prak-
ticky rovnobéiné, dochdzi k interferenci radiovych vin. Podle rozdilu
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délek obou drah vzhledem k vinové délece radiovych vin mohou se obé
viny navziajem bud zesilovat nebo zeslabovat.

g) Odraz radiovych wvln do roviny. Za pfedpokladu,
#e terén, od néhoZ se odrafeiji radiové vilny, je rovinny, antena je umis-
téna ve vySce ha a vyika cile na koncovém bodé mérené délky je ha

miizeme vypotitat rozdil dréhy odrazené viny a primé viny /D ze vztahu
(viz obr, 5).

Obr. 5.

AD = AC + CB — AB (2)
Oznacime-li vodorovnou vzdilenost bodd A, B pismenem D, pak plati
(viz [4])

o T NGRS . T 1 ha - g
AC + CB = |D* + (ha + hs)® = D[I + 5 (—"‘ﬂ"’L) l (3)

= Y 8 - } 1 b — hn )!t i
2 4B = Y5+ Gw = hr <01 + 5 (25 Y]
z toho
1 _(hA - FR)? — (kA — hm)® _4_""'*_!’5_ — %
A = 70 T 2D =2 D ©)

Je-li dhel odrazu 8 dostateéné maly, miZeme rozdil drahy radiovych
vin vyjadiit vztahem

AD = 2ha sinf. (6)
Fazovy rozdil A¢ paprsku odraZeného a pFimého je dén vyrazem
2 P hahz
Ap = T AD = A (7)

Fazovy rozdil se méni u pohyblivého cile s vySkou he a vzdalenosti D
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od 0° do 360°. K celkovému fdzovému rozdilu je nutno pfipofist zménu
taze, k niz doSlo pfi odrazu od roviny, takze kone¢ny fazovy rozdil
4 hahn

Méni-li se vydka cile hm, dochdzi vlivem interference k plynulym
zméndm intensity elektromagnetického vinéni od maximélnich k mini-

Obr, 6.

mélnim hodnotdm a naopak. Maximélni zesileni vysilané primé radiové
viny nastdva, jsou-li fdze obou vin stejné (vysledny fazovy rozdil je
roven celému ndsobku 360°). Je-li fazovy rozdil roven lichému nasobku
180°, obé viny se vzdjemné rusi. V mistech, kde se vina vysiland a od-
razend rusi, je intensita elektromagnetického pole nulovéd, a tak u ver-
tikélniho vyzafovaciho diagramu anteny vznikaji lalokovité plochy, vy-
znatujici mista dosahu elektromagnetickych vin, jeZz odd€luji oblasti,
v nichz se viny navzajem rusi, Pfiklad vertikalniho vyzafovaciho diagramu
je uveden na obr. 6 pro vySku anteny h= 30 m a frekvenci f= 3 kMHz,

by Odraz od kulového povrchu. ProtoZe povrch Zemé je
zakFiveny, je Sifeni radiovych vin omezeno horizontem (viz obr. 7). Ho-
rizont radiovyich vin je dén body dotyku Sificich se paprskl se zemskym
povrchem. Za pfedpokladu, Ze paprsky jsou pfimodaré, bude vzdilenost
?nriznntu déna vztahem

D=VR+h — R = J2Rh + i* = 2Rk, (9)
kde R je polomér Zemé a h vySka anteny.

Bod B neni vzhledem k bodu A pod horizontem, jestlize jejich vzda-
lenost bude maximélné (viz obr. 8)
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(Da + Ds) = V2R (Jha + Vim). (10)

Tato rovnice plati jen pribliZné, protoZe radiové viny se vlivem refrakce
zakfivuji, takZe horizont radiovych vin lezi ve vétsi vzdalenosti.

Do bodd, jejichZz vzdilenost je menSi nez uddva rovnice (10), mohou
se elektromagnetické viny Sifit nejen pfimo, ale také odrazem od po-
vrchu Zemé (viz obr. 8). Bod, v némzZ dochédzi k odrazu, se miZe pFi-
bliZné stanovit ze vztahu [4].

wo=tr_ ke an

Obr. 7.

Vysky bodi A, B jsou: ha = h'a + h'a,

he = K's + KB, (12)
R D .
kde h ﬂﬁ a h'B ET;“‘ Podle rovnice (11) bude
Dy Dj
T g T (13)
Da Ll Dg

Viechny dvahy o odrazu radiovych vin zatim pfedpokladaly, Ze odraz
se déje na idedlni roviné nebo kulové ploSe. Ve skutetnosti vSak ¢lenitost
povrchu Zemé a jeho vlastnosti rozptyluji odrazené viny do rdznych
smérd, Tak na pf. pfi malych dhlech £ neni odraz ultrakrédtkych vin
kratSich neZ 10 cm od normélniho povrchu Zemé& vibec pravdépodobny.
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Odraz delSich vin pak pisobi vétSinou rudivé a sniZuje pFesnost méfeni.
Prakticky lze vyuZit odrazu pro zesileni intensity Sificich se radiovych
paprski na mofské hladingé asi od vinové déllcy 20 m a na povrchu Zemé
asi od vinové délky 300 m, pFipadnéd aZ 12 000 m, podle vlhkosti pldy
(viz [3]). Jinak se terén v okolli anteny musi pro ziskéni ocdrazu upravit.
I pfi téchto délkdch vin se v béZném terénu ukazuje, Ze pouZiti odrazu
neni k méfeni vzddlenosti pfilis vhodné. Odrazy jsou nepravidelné a
pfedem se tézko urél. RuSivé na pf. plhsobi odraz od zemského povrchu,
jehoZz porost tvofl stromy a kefe. Naopak za idedlnich podminek se
mize pomoci odrazené viny zvétsit dosah pristrojd aZz dvojnasobné. Pro
pfesné méfeni vzdilencsti se odrazu od povrchu Zemé nepouZiva,

4 Difrakce

Je-li drdha pfimého paprsku blizko horizontu nebo néjaké pfe-
kézky, sniZuje se intensita elektromagnetického pole a dochdzi k zjevu,
kterému fikame difrakce. Jestlize piimy paprsek probihid v malé vvice
nad pFekézkou, mluvime o difrakci spodni, v pfipadg, Ze pfimy paprsek
tuto pfekdZku protind, nazyvdme ji difrakei horni. Difrakce je zjev
znaéné sloZity. Kriterium pro zjiSténi, kdy dochézi k difrakei, je déno
t. zv. Fresnelovym elipsoidem (viz obr. 9). Hlavni osu rotaéniho Fres-
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nelova elipsoidu tvofi méfensa délka AB. Priseénice plochy elipsoidu s ro-
vinami kolmymi k jeho hlavni ose jsou kruznice. Libovolny bod P takové
kruznice na elipsoidu je definovan rovnici (viz [4])

— - — i
AP+ PB=AB+ 5, (14)
kde 7 je délka viny.

Obr. 8.

Jestlize piekéZka (na obr. bod P;) nebo horizont je od primého pa-
prsku vzddlen vice jak polomér ry pFisluiné kruznice elipsoidu, difrakce
nenastiva a intensita elektromagnetického pole v bodé B se nezmensl.
Jestlize prekaZka zasahuje jiz do Fresnelova elipsoidu (na obr. bod Fs),
pusobi zmenSovéni intensity elektromagnetického pole v bodé B, a to
tim vice, ¢im blize je pfekéZka pfimému paprsku.

Difrakce je komplikovan&jsi, kdyZ prekazka neni jasné oddélena, ale
je jen trochu zakfivend, jako na pf. povrch Zemé. Kriterium pro pi-
sobeni difrakce, je t. zv. ,kritickd vySka" pfimého paprsku vzhledem
k Zemi: h = 50 A%s.

U svételnych paprsk( nemé difrakce prakticky Zadny vliv na piesnost
méFené vzdalenosti. Vinova délka svétla je mala, takze Fresneliv elipsoid
je velmi tzky a k difrakei nedochdzi ani v malé vy5ce paprsku nad
terénem,

5 Atmosférické absorpce

U nékterych elektromagnetickych vin nastdvd v uritém prostiedi
znatnd absorpce. Tato absorpee je tak velkd, Ze znemoZiuje prakticky
méfit vzdalenosti radiovymi vlnami, jejichz vinovd délka je mensi nez
1 em (2 cm). Silnou absorpei tdchto vin pisobi vét3i obsah kysliku,
vodni pary, malé dstetky prachu pfitomné ve vzduchu, deStové kapky
atd. Destové kapky jednak absorbuji ultrakratké viny, jednak Cast
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energie odraZeji a rozptyluji. U radiovych vin nad 3 em pusobi poruchy
jen silné deSté a tropické lijéky. Casteéného odrazu ultrakratkych vin
vyuzivd leteckd meteorologickd sluzba. Deitové fronty se objevi na ob-
razovce indikdtoru radarového prijimace jak skvrny. Letouny tak maji
mioZnost vyhnout se boufkovym oblastem.

6. Refrakce —atmosfericky lom

Prochazeji-li elektromagnetické viny homogennim a isotropnim pro-
stfedim, Sifi se pfimodafe, Méni-li se prostiedi a jeho vlastnosti, paprsky
se ldmou. Refrakce viech druhi elektromagnetickych vin je obdobna jako
u vin svételnych, Mira lomu je déna t. zv. indexem lomu, ktery je po-
mérem rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve dvou sousednich pro-
stiedich. Rozezndvdme absolutni a relativni index lomu. Absolutni index

lomu N je pomér rychlosti Sifeni vinéni ve vakuu a v uréitém prostiedi:
N=2=, (15)
v

Relativni index lomu n vyjadfuje pomér rychlosti elektromagnetic-
kyeh vin ve dvou obecnych prostfedcich a je pfevricenym pomérem
jejich absolutnich indexd lomt:

c

B O N, i
n= i PR < (16}
Ly

Index lomu je dan podle Snelliova zédkona (viz obr., 10):
na cos = ngdy €os Ty , (17)

kde a a; jsou vzdélenosti bodd P P, od stfedu Zemé O, piipadné od
prasefikdi normal (na povrchu Zemé a = R); nm jsou relativni
indexy lomu a , %, jsou duhly, které svird paprsek v bodech F P,
s teénou v téchto bodech. Indexy lomu zdvisi na vlastnostech wvrstev
vzduchu, na jeho sloZeni a hustoté. Tyto faktory se méni nejen s mistem
(se zménou vysky), ale také s fasem, protoZe pusobenim rdznych wvlivd
se vzdusné vrstvy stéle pohybuji a vzdjemné michaji. Za idedlniho stavu
atmosféry se méni index lomu pravidelné se stoupajici nadmorskou vyskou.

Index lomu zdvisi také na délce elektromagnetickych vin. Proto jsou
rozdilngé drahy svételnych a radiovych vin. Na pf. zdvislost indexu lomu
na vinové délce 2 viditelné £asti svételnych vin je ddna vztahemn Cauchyho
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(viz [8]), ktery plati v podminkdch geometrické optiky pfi tlaku vzdu-
chu 760 mm Hg, pro suchy vzduch a teplotu t = 15":

.38, 5¢C
N'—I—AT"F-I-F,

(18)
kde A, B, € jsou konstanty.

Refrakce je hlavné patrna u paprskd, jez sviraji s teénou povrchu
Zemé maly thel, Podobné podminky nastdvaji pfi méfeni vzdalenosti
elektromagnetickymi vinami v geodesii, kdy paprsky jsou jen maélo od-
klonény od povrchu Zemé. V takovém pfipadé muZeme zdkon Snelliav
upravit a polozit (viz [4])

[+

Obr. 10.

ﬂ=i+f.ﬂ=ﬂ(1+%), cosp =1—
B (19)
no=1+e, ﬂu=R(1+—a), cos gy =1 —

R
h b 9 @ e
R' ®R' 7' 9 jsou vzhledem k jedniéce malé hodnoty.

Zanedbédnim vyrazQ druhého fddu a dosazenim do rovnice (17) bude

F
(n—1+%)—(n.,_1+%]=%a—f‘2‘9 (20)

kde ¢, o,
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nebo L h—h _ & w 21
1= Ny i R —2—'2' { }

Prakticky je nejdaleZitdjsi ten pfipad, kdy zména indexu lomu n pro-
bihd linedrné s vyskou, takie

dn
n—nﬂ+ﬁ.ﬁh. (22)
Polozime-li dn dn 1 |

dostaneme (-;E . };] = é e ;,hR (25)
Z tohoto vzorce mizZzeme vypoéist K, urfime-li experimentdlné hodnotu
an
L K= —dn—i— . (24)
Rgn *!
Pro malé thly 1w, které svird paprsek s tefnou rovinou vzhledem

k povrchu Zemé (viz obr. 11), bude kfivost paprsku

Sl e
g T e
ProtoZe dy = dp — da
muZeme psat 1 ;
1o v g da (26)
o d_'x d*x
déle dp _ dp dh . dy _ 1 de) 27
R T Wy e T il
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a dit 1
d R (=
| ;
kde R je zakfiveni zemského povrchu.

Dosazenim do rovnice (26) dostdvadme podle rovnice (23) pro kfivost

k
paprsku b T

7 2 dh R dh (29)
Obvykle vyraz :;:— je zdporny, takie kfivost je kladna. Paprsek je

tedy zakfiven ve stejném smyslu jako povrch Zemé.
Za normalnich atmosférickych podminek plati zikon linedrnich zmén,
dn

Pro ultrakritké viny je priblizné = — 0,039.10-° pro 1 m vysky.
Ve sroyndni s polomérem R je
dn o
dh 4R
a z toho plyne 3 1
L A, T P (30)
di R 4R K.R

takie K = 3' )

Rovnice (30) vyjadfuje vztah zakfiveni paprsku a zemského povrchu
za normdlnich podminek, Tento pfipad byva oznafovédn za standardni re-

4
frakei. Jestlize bychom uvazovali polomér zakriveni Zemé 3 R, pak by

paprsky probihaly pfimo&are, Hodnotu K= ;nelze chapat jako vSeobecné

platnou. Na pE. v Italii podle vyzkumnych méfeni je hodnota K = 1,1
a¥ 1.2 (viz [4]).

U svételnych paprskd je hodnota K= g A

Index lomu se zmensuje linedrné s rostouci vyskou. Driaha radiového
paprsku se tak blizi oblouku kruZnice. Zakrivenim radiového paprsku

St 4

se zvétiuje dosah za geometricky obzor. Za pFedpokladu, Ze K =7
je posunut radiovy obzor asi o 15 % vzdalenosti geometrického obzoru.

Na obr. 12 je schematicky nakreslen rozdil vzdilenosti geometric-
kého obzoru D a vzdalenosti radiového obzoru D..
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Zakiiveni drahy paprsku elektromagnetickych vin se v praxi vy-
jadfuje t. zv. refrakénim soutinitelem k = jé kde R je polomér Zeme
a r je polomér oblouku kruZnice, kterym nahrazujeme drihu paprsku.
Pro svételné paprsky se pouzivd refrakéniho soutinitele k= 0,15, ktery

h

d
stanovil Gauss; pro ultrakratké viny je k = 0,25 (pro o= ﬂ,ua.ln—ﬁ).

7. Meteorologické podminky

Vzorce pro vypotet indexu lomu jsou odvozeny pro normélni atmo-
sférické podminky, kdy index lomu zdvisl pouze na nadmoiské vysce.
Protoze index lomu zévisi na teploté, tlaku vzduchu a tlaku vodnich
par obsaZenych ve vzduchu, je predpoklddana pravidelnost zmeény indexu
lomu ve znaéné mife omezena proménlivymi meteorologickymi pod-
minkami, jez muZeme zjistit podél drahy merené délky jen s uréitou
pFesnosti, Vyzkumu 3ifeni elektromagnetickych vin ve vzduchu bylo vE=
novéno jiz mnoho tsili po celou fadu let a byla odvozena fada empirickych
rovnic pro vypotet indexu lomu v zavislosti na meteorologickych
faktorech.

Vzorec pro vypotet indexu lomu radiovych vin ma tvar (viz 77
" 1 i e
N=KBE+Ks+ Ky, (31)

kde N’ = (N — 1). 10% psa je tlak suchého vzduchu v milibarech,
¢ tlak vodnich par ‘v milibarech, T absolutni teplota a K, K: Ky jsou
konstanty. Nasledujici tabulka poddvéa chronologicky pfehled hodnot kon-
stant pro ultrakrdtké viny, uvefejnénych do roku 1952.
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Tabulka konstant K, K, K; pro vypo€et indexu lomu N

Ky K, Ky ‘ Rok Autor
e I —s. —_— kel .l g TR e P e, oo ——. T ]
79.1 68,3 3,81 ., 107 ‘ 1835 Englund, Crawford, Mumford
T8 68,5 3,72 1840 Waynick
T8 68 a7 | 1943 Smith-Rose, Stickland
T8 it 3.8 1846 s
76,43 67,51 3,767 = | US Air-Forces
77,54 67,88 4,785 1850 Aslakson
79,00 79,00 3,790 1851 Nat. Bureaux of Standards
77,62 B4, 70 4,719 1851 Essen
7.6 72 3.95.10° 1852 Smith, Weintraub

Konstanty uvedené v poslednim Fadku tabulky udédvaji rovnici

s Vo e | e 3 £
N'=T716"5+72 - +375. 10° (32)
Prejdeme-li k celkovému tlaku vzduchu p = pa + e dostdvime
L B Lo 5 R
N'=716- -6 +375.100, (33)
Rovnici je moZno jesté déle upravit na tvar
I ot 3 @
=" (p - 481,10 T). (34)

Vzorce se pouZivd v rozmezi teplot od — 50" do + 40" C, tlaku
vzduchu 200 az 1100 milibarti a tlaku wvodnich par 0 az 30 milibart.
Vzorce (34) je moZno pouzit i k vypoftu indexu lomu ostatnich druhi
radiovych vin. Pfesnost vypoftu klesd aZ na 05 %.

Nékdy byva uvddén pro vypofet indexu lomu vzorec (viz [4]):

79 11 e

A= (N—i + ;] : mﬂ:u—-(pu--q + 4800

- 3 :r) + 0,157k, (35)

kde h je nadmoiska vyika,

Na zemském povrchu se norméini hodnota indexu lomu pro ultra-
kriatké viny pohybuje kolem 1,000 32,

Zavislost indexu lomu svételnych vin na meteorologickych
podminkach je podle Kohlrausche dana rovnici
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1 p - 55.10—

R=14wira 0 1o &

kde N. je index lomu pfi teploté ¢t =0  C a tlaku vzduchu 760 mm,

1
t je teplota ve stupnich Celsia, p tlak vzduchu v milibarech a = gz .

Refrakce elektromagnetickych paprskd zakfivuje jejich drdhu, takie
méfené hodnoty délek jsou delSi nez pfimé spojnice koncovych bodd
délky. Pro vzdalenosti dlouhé jen nékolik kilometrd neni vEak tfeba pri-
hlizet k opravé délky ze zakfiveni drahy paprski.

8 Atmosfericky vlnovod

Nésledkem welkych rozdild teploty nebo relativni vihkosti se vy-
tvofl vrstvy wvzduchu spolu sousedici, jejichz teplota nebo vlhkost jsou
velmi rozdilné a maji riznou dielektrickou konstantu. Paprsek, jenz je
téméF rovnobézny s povrchem Zemé a vrstvami vzduchu, se nékolikrdt
odrdZl mezi povrchem Zemé a rozdilnou vrstvou wvzduchu nebo mezi
dvéma rozdilngmi' vrstvami vzduchu, takZe se Sifi vlastné v jakémsi
vinovodu. Vinovod lze pozorovat jen ve zvldStnich pfipadech u radio-
vych vin. Vyska takového vinovodu byva 3 az 10 m. Piedpokldda se,
Ze nejvétsi vinovd délka, kterd se jeStd@ muZe 5ifit vinovedem, dosahuje
pEiblizngé dvojndsobku vysky vinovedu. Velké rozdily atmosférickych pod-
minek sousednich vzduchovych vrstev mohou byt trvalej§iho rdzu jen
pfi povrchu Zemé. Nejfastéji se s takovymi zjevy setkdvdme v tropech
za klidného poéasi a na ocefinech. Riznd pozorovéni dokézala, Ze nad
pfeviznou ¢asti teplych mofi existuje skoro stdly atmosféricky vino-
vod vysoky asi 3 m. Nejlépe se fidi vinovodem ultrakréitké vlny. Jsou
také mnohem méné tlumeny nez piti normélnim 3ifeni. Tak se stlvd, Ze
dosah téchto vin se i nékolikanisobné zvétsi, Na pr. v roce 1844 hylo
zachyceno v Angili na obrazovkich radaru francouzské pobfezi u Cher-
bourgu. Dosud nejmarkantnéjsi pfipad takového vlnovedu bylo zaméifeni
pobfeZni linie Arabie a Zdpadni Indie. Vzdalenost obou mist je asi 2000 km.

9. Rychlost §ifeni elektromagnetickyech vin

Pro rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v prostfedi s indexem
lomu N plati podle rovnice (15)

il 1 (37a)
neho ¢ (37b)
= g

b# -8B
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kde ¢ je rychlost elektromagnetickych vin ve vakuu, ¢ permeabilita a
£ dielektrickd konstanta prostiedi.

Elektromagnetické vinéni se 5ifi ve vakuu bez
ochledu na délku vin stejnou rychlosti ¢ ProtoZe je
tato rychlost velka, je obti¥né ji méfit. Béhem mnoha let byla uréena
jiz fada hodnot riiznymi méfickymi metodami. Porovnidnim vysledki se-
stavenych v tabulce, ziskdvame piehled o pfesnosti, kterd je zavisld pre-
deviim na pouZité metodé méfenl

Pro méfeni vzdélenosti je tfeba znat rychlost ¢ s nejvétsi pfesnostl.
Posledni méreni uvedena v tabulce vykazuji znaéné vysokou piesnost.
Rychlost elektromagnetickych vin, Sificich se urcitym prostfedim, je
oviem nizii nez ve vakuu. Pfi méfeni délek se Sifi viny vzduchem pfe-
vazné blizko povrchu Zemé, kde se znafné méni teplota, tlak a vlhkost.
V tomto nestejnorodém prostfedi je rychlost elektromagnetickych vin
v uréitych mezich proménliva. Presnost urfeni rychlosti zdvisi na zna-
losti meteorologickych podminek podél dréhy Sifeni paprsku.

Pro méfeni délek radiovymi vinami se zprvu pouzivalo v Anglii hod-
noty Michelsonovy, uréené v roce 1935 (¢ = 299 774 km/sec) a v Ame-
rice hodnoty Andersonovy z roku 1941 (¢ = 299776 km/sec). Obg
hodnoty se pouZivaly béhem druhé svétové valky. Teprve po vélce se
ukézalo, #e spravna hodnota je o néco vétsi. Dnes je povaZovédna za nej-
spravnéjii hodnotu rychlosti elektromagnetickych vin ve vakuu hodnota
¢ = 299793 km/sec = 0,5 km/sec. Méfeni ukézala, Ze svétlo a ostatni
elektromagnetické viny maji ve vakuu stejnou rychlost.

Je zajimavé, Ze pro radiové soustavy Shoran a Hiran lépe vyhovuje
rychlost 8ifeni elektromagnetickych vin stanovend Andersonem. Tato
nesrovnalost se vysvétluje tim, Ze dochdzi u téchto pristroji ke kom-
pensaci systematickych chyb rychlosti svétla a chyb pristroje.

V ndsledujici tabulce jsou vypofteny stredni rychlosti vin mez
Zemi a letadlem, odvozenych ze vzorce Englundova, Crawfordova a Mum-
fordova pro rdzné vysky letadla

(S

b+ (?9.1 B 4683 = + 381.10° "’) 10—+ (38)

u;.-__

T 7 i

Stfedni rychlost byla vypottena pro mormélni meteorologické podminky.
Ve tieti #4sti tabulky je uvedeno pokusné méfeni pomoci ultrakritkych
vin, konanych Jonesem. Méfeni byla konéna radarovym pristrojem ,,Oboe".
Vysledky se dobfe shoduji s teoretickymi vypotty (viz [9]).
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Mé&Feni rychlosti elektromagnetickych vin

Autor méfeni Rok méfeni Rychlost v km
Fizeau 1849 315 300
Foucault 1862 208 000 == 500
Cornu 1874 299990 == 200
Michelson 1879 299910 = 350
Newcomb 1882 209 860 == 30
Perrotin 1902 200901 = 84
Rosa, Dorsay 1906 299781 == 10
Michelson 1924 290802 = 30
Michelson 1826 209796 = 4
Mittelstidt 1929 200978 == 20
Michelson, Pease, Pearson 1932-33 290774 == 11
Anderson 1957 l 200771 £ 14
Hiittel 1940 | 209768 = 10
Anderson 1941 299776 =+ 14
Birge 1941 200776 = 4
Jones a Cornford 1943 209788 =+ 20
Aslakson 1947 2997924 = 14
Essen 1947 209793 = 9
Bergstrand 1948 2007924 = 2
Aslakson 1949 299792 == 1
Bergstrand 1949 2997927 = 0,3
Camplair 1949 209 792,3 =+ 7
Bergstrand 1950 2007931 = 0,25
Essen 1950 2997925 = 1.0
Bol 1950 299 789.3 = 0.4
Aslakson 1951 2097924 = 14
Fromme 1952 2007926 = 07
Fromme 1952 2097930 = 0,3
= Cathnos (Mackenzty 1953 2097925 = 05
Veli¢ko-Vasiljev 1954 2997939 = 1
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Vigka letadla Stredni rychlost ‘ Systém ,,Oboe”
ve stopach v km/sec v km/sec
0 299 680 '
10 000 { = 3280 m) 299 710 | 209 Ti3
20000 (== 6560 m}) 299 725 ! 299 733
20 000 {=— 9840 m) 299 740 299 750

Rychlost Sifeni vin V je podle vzorce (37) zivisld na tfech veli€inach:
¢, & a & Relativni chyba v ur@eni rychlosti je dina vztahem

Ap Ae z_J " As

v e R (39)

Chyba dc rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin ve wvakuu je
mald, Fadové asi 10~%. Puisobi systematicky a je ji moino vyloudit.

Permeabilita # a dielektrickd konstanta ¢ se méni v zivislosti na
prostfedi. Ve vakuu jsou obé velifiny rovny jedné.

Rinner uvadi nékolik hodnot # a ¢ uréenych laboratorné pro Sifeni
svételnyeh vin v rdznych prostfedich (viz [16]):

Prostiedi I L
Vakuum | 1,000 000 000 1,000 000
Vzduch wlhky . 1,000 000 566 1,000 B75
Vzduch suchy 1,000 000 366 1,000 594
Kyslik 1,000 000 175 | 1,000 550
Vedik (986 999 997 | 1,000 220
Duszik 0,068 908 996 | 1,000 610
Voda 0,999 968 2 Bl

Z tabulky je zfejmé, Ze zmény permeability # jsou pro vzduch mnoho-
nisobné mensi nez zmény dielektrické konstanty €. ProtoZze permeabilita
4 nedosahuje Fadové ani hodnoty 1.10~%, miZeme ji z dalSich Gvah o pfes-
nosti vylouéit. Chyba takto vznikld pasobi na méfeni délky systematicky.

Nejvétsi vliv na zménu rychlosti mé tedy dielektricka konstanta &,
jez je zdvisla predeviim na wvlhkosti vzduchu.
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Obecné plati pro prostredi plynu vztah

) P
ee= ] 4 b1,
£ T (40)
kde p je tlak vzduchu, T absolutni teplota a & je konstanta zdvisld na
mnoZstvi vodnich par. Pro suchy wvzduch & = 211.10~* a pro vodni
5582 - ;
pary & = 18210° (I +—§;—) . Na pi. prot =0 C [T = 273] je
By = 18. ks (viz [16]).
Uvazujeme-li také tlak vodnich par e obsaZenych ve vzduchu, bude

dielektricka konstata £ ddna vztahem

e= 1t ao B e (41)
Tlak vodnich par miZeme vypofitat z psychrometrického méfeni
e = ¢ — 0,000652p(t — ¢)(1 — 0,00102.¢), (42)

kdee' je tlak nasycenych vodnich par, p tlak vzduchu, ¢ teplota suchého
thermometru a ¢ odpovidajici teplota vlhkého thermometru,

Za ideélnich podminek miZe byt dielektrickd konstanta ¢ vypoétena
jako funkce nadmofské wvysky h, protoze viechny hodnoty (teplota 4
tlak vezduchu p a tlak vodnich par e) jsou zdvislé na nadmoiské vysce
a s jejim stoupdnim klesaji. Eckardt a Pendl uvadéjl pro vypotet &
funkéni vztah (viz [16])

(e — 1).10° = A + Bh, + Ch,, (43)

kde & je nadmotskd vySka vyjadiend pFl koeficientu B v metrech a pfi
koeficientu C v km. Experimentalné byly zjiStény pro konstanty A, B,
C (viz [16]) tyto hodnoty:

Vzduch A | B : C
Vihiy -+ 887 —137,0 -+ 6,00
Stfedne vihky + 1725 — 850 -+ 3,20
Suchy + 594 | — 560 -+ 0,62

Z avah o velitindch @ a £ pro vypofet indexu lomu N (nebo rych-
losti v) vyplyva e FE (44)

45



i N—1=g6—D, (45)

takze podle rovnice (41) bude

e o gt P D e A
(v ). 10 K T Ky T

Dospéli jsme tak prakticky k rovnici (31) uvedené pro vypocet in-
dexu lomu ve stati pojednavajici o refrakei elektromagnetickych vin.
7 rovnic (37) a (46) vyplyva, Ze rychlost v je funkei teploty vzduchu,
tlaku vzduchu a tlaku vodnich par:

v=c.AT, p ). (47)

+Ky%. (46)

Podobné podle rovnice (43) bude
v=c.glhl, (48)

kde rychlost v je vyjadiena v zdvislosti na nadmorské vySce h pro idedlni

atmosférické podminky.
Pro malé hodnoty h od 0 do 10 km miZeme psat (viz [16])

0=a + bl + chim . (49)
Podle Eckardta a Pendla nabyvaji koeficienty a, b, ¢ téchto hodnot:

|
Vzduch a I b | e
Vihky 200 660 20,7 | — 0,90
Stredné vihky 661 14,4 — 0,48
Suchy 701 | 8,6 | —0,08

Z uvedeného rozboru rychlosti 3ifeni elektromagnetickych vin vy-

4
plyvd, Ze relativni chyba Tu je déna prakticky vyrazem

T B 7 (50)
Protoize AN 4 _|___ﬁ*_~'§ 4 A
RS Tl )
miiZeme psat, Ze
: Ay | Ae AN
T N @2)
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Podle rovnice (46) je index lomu dédn funkei

N=1Tp,e. (53)
Chybu indexu lomu 4N je moZno uréit ze vztahu
AN = ANt + AN; -+ 4N, (54}
af af df
— —— _— Fd = — .é
kde ANt 5T AT, AN, % Ap, AN, Y

Pro N = 1,000 305, coZ je index lomu pro zelenoZluté svétlo a pro
t = 0°C, p = 760 mm bude (viz [19])

ANe=—1,12.10-—* pre AT=1°C,
ANg = +040.10-% pro dp =1 mm,
AN = —006, 10 pro de =1 mm.

Uvedené chyby vyjadifuji pfesnost indexu lomu. Protoze index lomu
je prakticky roven jedné, vyjadiuji vypoctené chyby vlastné také rela-
tivni chybu v urfeni rychlosti svétla. Chybu ze zmény vlhkosti vzduchu
pii méfeni délek nemusime briat v dvahu, protoZe je vzhledem k ostat-
nim chybam velmi mala.

Chyby indexu lomu radiovych vin v zdvislosti na jednotlivich me-
teorologickych podminkdch jsou dédny hodnotami

ANt =—1 .10-* pre AT=1°C,
-"-INp E "}‘ D,S‘, I.ﬂ_“' pro .-:-.IP = l mimn,
AdNe = —5 . 10-F pro Jde =1 mm.

Z pozorovani plyne: Zmény teploty a tlaku vaduchu pisobli stejné
na rychlost sifeni svételnych a radiovych vin. Zména tlaku vodnich par
mé vEak daleko vyEsi vliv na radiové viny neZ na svételné, zhruba B0krat.
Proto je urdeni rychlosti radiovych vin wzhledem k svételnym vinadm
méné pfesné.

ITI. Modulace elektromagnetickich vin

Elektromagnetické vinéni se schematicky zndzoriiuje kFivkami, které
vyjadfuji stav elektrického a magnetického pole v zfvislosti na ¢ase, Na
jednu osu se vynadi ¢as f a na druhou pfislusné vychylky o Kfivka tvaru
sinusoidy charakterisuje normélni pribéh vinéni (viz obr. 13).

Drahu vykonanou uréitym bodem z bodu O do T nazyvame jednim
kmitem nebo cyklem. Vzdélenost dvou po sob& jdoucich stejné velkych
vychylek je délka viny A Doba, za kterou se uskuteéni jeden kmit, se
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nazyvd dobou kmitu nebo periocdou T. Kmitocet nebo frekvence je pocet
1

T vyjadfuje se
v eyklech c/s nebo hertzech Hz. U vyssich frekvenci se pouZiva oznacen!
kilocykly kc/s nebo kilohertze kHez, pripadné megacykly Me/s nebo
megahertze MHz, Na pfiklad 1 000 000 ¢/s = 1 000 ke/s = 1 Me/s. Nékdy
se vyjadiuje rychlost kmitdni tak zvanou dhlovou rychlosti kmitdni o.

kmitli za jednotku doby (vtefinu); je dén vztahem f =

O

Pak plati @ = nebo w — 27 . f, Rychlost elektromagnetickych vin ve

T
vakuu je e = f. 4 . Elektromagnetickou vinu sinusového charakteru vy-
jadiime matematicky wvzorcem

= V sin {278t +5,) (55)
nebo v = V sin (o 4+ @) (36)

kde je v« vychylka v dobé ¢, V maximalni amplituda a ¢, fizovy posun
v okamziku t = 0.

v

l/\vn\/\ et

Obr. 14

Rovnice (55) a (56) vyjadiuji elektromagnetické vinéni, v némz jsou
zachovény konstantni parametry V, f nebo (@), y, (viz obr. 14).

K meéreni vzdalenosti stejné jako k piendSeni radiovych signdld a
informaci nelze pouzit vinéni s neménnymi parametry, nebot nelze roz-
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lig&it vinu vyslanou a vinu odraZenou. Zjistime tim pouze vzdjemnou exis-
tenci stanic. Moznost pienédSeni signall od jednoho bodu k druhému za-
visi na moznosti ménit vhodnym zpisobem parametry. Operaci, kterou
se méni hodnota jednoho nebo vice parametrd, nazyvame modulact.
Modulace je rdzného druhu:

1. modulace amplitudova,

2, modulace kmitoétovd (frekvenéni),

3, modulace fézova.

i .

Obr. 15,

Ka#dy parametr se mize ménit podle ur¢itého zédkona. Zakladnim
typem takového zdkona je sinusovy prubéh frekvence F, ktery se lisi
od plvodni frekvence f a je obvykle fadové mnohem mensi, Frekvence
f vyjadiujici frekvenci pavodni elektromagnetické viny, tak zvané nosné
viny, se nazyva nosnou frekvencl.

1. Amplitudovd modulace

Amplitudovou modulaci oznatujem zménu amplitudy V podle uréi-
tého zakona. Méni-li se amplituda podle sinusu, bude platit pro apmli-

tudu vztah (viz [4])
V=A + Bsin2aFi, (37)

kde A je stiedni hodnota amplitudy V, B maximdlni zména amplitudy
V=4 a F je modulaéni frekvence (viz obr 15).
Dosadime-li tento vyraz do plvodni rovnice (55) cbdrZime rovnici

o = (A + B sin 2Ff) sin (2aft + 7y) (59)

a po Gpraveé
= A[l + m sin 272F1) sin (27t + ¢,) (58)

B
kde m = —-. Koeficient m se nazyva hloubka modulace a nabyva riznych
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hodnot, U nékterych pfistroji pro méfeni délek svételnymi vinami se
koeficient m bliZ hodnoté 1. Na obr. 15 je zndzornéna amplitudovd mo-
dulace pro m = 0,4 a na obr. 16 pro m = o=, L zna¢i modulaéni vinovou

|
délku a © dobu jednoho cyklu modulace (F s —) :

Obr, 16.

Zvlastnim druhem amplitudové modulace je impulsovd modulace,
pouZivand hlavngé u pfistrojd pro méfeni délek radiovymi vinami. PFi
impulsové modulaci se stfidd podle zvolené f[rekvence modulace maly

casovy interval —:- , kdy amplituda V nosné viny mé konstantni hodnotu,

s tasovym intervalem T — :— kdy amplituda V = 0 (viz obr. 17.) Doba

e

Obr, 17.

vysilini impulsu je mnohonésobné kratSi neZ prestdvka mezi impulsy.
Ffi pulsové modulaci se teoreticky vytvarl pravoihly tvar obalovych
kitivek.
Vzdalenost D se yypofte z méreného £asového intervalu, béhem néhoz
o 3 = i
probéhne impuls méfenou délku tam a zpét, ze vzorce (1): D = —E— :
Aby mohla byt délka méfena s presnosti 1 m, je nutno méfit Casovy

interval s pPfesnosti 1/150 000 000 vtefiny.
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92 Frekventni modulace

Pii frekvenéni modulaci je promé&nnou veli¢inou nosnd frekvence f.
Frenkvence nosné viny je funkci €asu; méni-li se na p¥. podle kosinového
zédkona, bude déna frekvence v éase t vztahem (viz [4])

fi = f + Af cos 2aFt, (60)

kde Af je maximalni odchylka frekvence od stfedni hodnoty f a F Zznaéi
opét frekvenci modulace.

v

Obr. 18,

Faze za dobut je dana integrélem

2 [ fidt = 2afi + f‘f sin 27Ft . (61)
8
Dosadime-li do rovnice (55), obdrzime rovnici pro frekvenéni modu-
laci nosné viny:

Af
te = V sin {QFIH + F

Schematicky je zndzorngna frekventni modulace na obr. 18.

Této modulace se pouZiva vyhradné u radiovych pFistroji pro méfeni
délek. Dosud se nepodafilo frekvenéné modulovat svételné viny. Casto se
pouZivd linedrni modulace frekvence, vyjddfené vztahem

_Af
F=fot+ g

sin 27Ft + %) : (62)

i (63)

f
V rovnici znaci A zménu frekvence za jednotku asu.

Vzdalenost méfend elektromagnetickymi vinami s modulovanou fre-
kvenci se vypofte z rozdilu frekvence vysilané a odraZené viny. Vina
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vysland v okamZiku ¢ = 0 z prvniho koneového bodu A méfené vzdilenosti
se odrazi na druhém koncovém bodé B a vriti se do bodu A za dobu

2D
e — (viz obr. 1). JestliZze elektromagnetickd vina vysiland z bodu A

2
v taset = 0 ma rekvenci f, pak v €ase t = :} bude mit frekvenci
2D, Af

= L ey
rt fg I c., .rﬂf

Rozdil mezi frekvencemi je dmeérny vzdélenosti D:

2D AF
h—fh= S (64)
K urceni vzdalenosti s pfesnosti == 1 m za predpokladu, Ze zména
1 ecyklu odpovidéd pravé 1 m, bude podle rovnice (64)
4
'r== ¢ = 150000000 Hz = 150 MHz.
At i
Zékladni vysilaci frekvence musi tedy byt 150 MHz. Pfi této frekvenci
je pro uréeni vezddlenosti na pt. 100 km tfeba celkového rozdilu fre-

kvenel 100 kHz,

Pomoci modulace frekvence je moZno méfit také rychlost pohybu-
jleich se pfedmétd, na pf. letadel, lodi atd. na zdkladé Dopplerova prin-
cipu. Pro geodesii vSak zjistovani rychlosti nemd praktického wvyznamu.

3. Fazovd modulace

U fazové modulace elektromagnetickych vin je proménnou veli¢inou
ta. Probihaji-li zmény podle sinusového vztahu vyjadfeného rovnici

@ = @,sin 27F¢, (65)
je fdzova modulace dana vyrazem
o = V sin (2xFt + @, sin 22F1) . (66)

Porovname-li rovnici (66) s rovnici pro frekvenéni modulaci (62), do-
spéjeme k z8véru, Ze fdzovd modulace se v podstaté rovnd frekvenéni

Af
modulaci, kde —XF— =y . Proto se v odborné literatufe setkdvame jen

se dvéma druhy modulaci elektromagnetickych vin, a to s modulaci
amplitudovou a frekvenéni.
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IV. Zpusoby méfeni délek elektromagnetickymi vinami

Podle toho, které fysikalni veli¢iny méfime, miZeme pomocl elektro-
magnetick¥ch vin uréit vzdalenost

1. z méreného Gasového intervalu,

2, z méreného dzového rozdilu,

3. z méfené zmény frekvence.

1. Uréeni délky méfenim Easového intervalu

Jak jiz bylo uvedeno u modulace impulsové, spotivd nejtastéjsi zpl-
sob uréeni velkych vzdalenosti na méfeni €asového intervalu ¢ ktery
uplyne, nez se vyslany impuls vrédti zpét po odraZeni na koncovém bodé

it
méfené vzdalenosti. Vzdilenost se po€itd ze vztahu D = . Protoze

2
tasovy interval je velmi maly (na pf. vzdalenost 300 km probéhne
elektromagneticky impuls tam a zpét za 0,002 vtefiny), neni mozno jej
méfit obvyklymi znédmymi metodami. Casovy interval se méfl pomoci
katodové trubice., PFesnost méfené délky zdvisi vedle pFesnosti méreni
fasového intervalu také na presné znalosti rychlosti Sifeni elektro-
magnetickych vin.

9, Uréeni délky méfenim fédzového rozdilu vin
Pii méfeni fazovéhe rozdilu vyslané a odraZené viny je vychylka
v, elektromagnetické viny v fase { — f v potate¢nim bodé vzdilenosti
dina vztahem o, = Vsin (2Fly + Fo) - (67)

V okamziku, kdy se vrati odraZena vina zpét do pocéatecniho bodu,
ma vysiland vina vychylku

vy = Vsin | 272ft + 2x i—ﬂ 4 I??u) L (68)

Fazovy rozdil vysilané a odraZené viny v pofateénim bodé je tedy
roven 9D

Ay =2 ==, (69)

Je ziejmé, Ze neni moZno méfit fazovy rozdil vétSi nez 27, protoZe
jinak je vice FeSenl. Za tohoto predpokladu by bylo moino uréit touto
metodou vzdalenosti, pro néz plati

2D

A
5 < 1, nebo Da’,—z—. (70)
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Méfend vzdilenost je déna vztahem

r

= o (71)

) A 1 2D

kde r je délka odpovidajici fdzovému rozdilu 2= o
Kdyby se modulaéni frekvence volila podle zdsady, Ze vzddlenost
nemd byt vétii neZ polovina vlnové délky, musela by byt na pf. pro mé-
Fenou vzdalenost 300 km vinovd délka modulace nejméné L = 600 km,
takze frekvence modulace F< 500 Hz. Pro malou vzdalenost, na pf.
300 m, stadi vinova délka modulace jenl = 600 m, t. j. F= 500 kHz.
Velké zmény frekvence neni moZné na pfFistroji provadét, protoie by
tim znacné klesla pfesnost stability frekvenci, a tim i pfesnost mérenych
délek, Na druhé strané nelze pouZivat k méfeni tak nizkych modulaé-
nich frekvenci, protoZe fazovy rozdil méfeny ve stupnich se urcuje
s maximélni presnosti 1°. Délee viny odpovidd 27 = 360°, takZe relativni

' |
chyba fdzového rozdilu je v nejpfiznivéjSich pfripadech (asf _ﬁﬁ_ﬂ')

naprosto nedostadujici. Proto se pouZivd u vSech pFistrojd pro méfeni
délek pomoci rozdilu fézi vysilané a odraZené elektromagnetické viny
amplitudové modulace s modulacl frekvenci F, jejiz hodnota vyhovuje
ZzAdané pfesnosti méfenl. Na pf. u pfistroji pro méfeni délek modu-
lovanymi svételnymi vinami je frekvence amplitudové modulace 8 az
10 MHz. Je samoziejmé, Ze meérena vzdalenost bude mnohondsobné
vEtsi nez vinova délka modulace L. Vzdilenost je pak déna obecné rovnicl

n.L+r

D= 5 ;

(72)
kde vyraz n.L je potet celych vinovych délek modulace na délce 2D a r
je opét délka odpovidajici fdzovému rozdilu modulovanych vin dep.

u pfistroji pro méfeni délek pomocl svétla se pouziva k urceni vzda-
lenosti az na malé vyjimky jen fazového rozdilu modulovanych vin. Mo-
dulace svételnych vin je vidy amplitudovi.

Pfistroje pro méfeni délek radiovymi vlnami nemohou pracovat
s vinou jedné frekvence f, protoZe vysilana vina je stejnd jako odraZena.
Z toho divodu se vysila obvykle z radiovych pFistroji na pocatecnim bodé
méfené délky nosna vina s frekvenci £, kterd se moduluje nizsi frekvenci
F. Na koncovém bodé piijimaé zachyti vyslanou vinu a pomoei zachycené
frekvence F moduluje a posild zpét jinou nosnou vinu s frekvenci £y, Obé
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modulované viny, vysiland a odraZena, jsou spolu srovnévény v pristroji
na potitetnim bodé a méfi se jejich fazovy rozdil

Méfeni vzdilenosti pomoci fazového rozdilu vysilané a odrazené elek-
tromagnetické viny se prakticky déli na dva zplsoby:

a) pfimé méfeni fazového rozdilu,

b) nepfimé meéreni fdzového rozdilu.

a) pfimé mérfeni fdzového rozdilu

Féazovy posun r se mefi rlznymi fdzovymi posunovaci. Jsou to za-
Fizeni, kterd umoziiuji umélé posunuti fize tak, aby v pristroji bylo do-
sazeno urditého konstantniho fdzového rozdilu mezi vlnou wvysilanou a
odrafenou. Tato zafizeni maji cejchované stupnice, na nichZz se piimo
odefitaji fdzové posuny.

Zavislost mezi timto fazovym dhlem a hledanou vzdélenosti vyplyvé
ze znamé modulaéni frekvence a rychlosti Sifeni elektromagnetické viny.
Protofe modulaéni vlnova délka je mnohokrit menii nez méfend vedile-
nost, neni mozno vypoditat celou vzdilenost, ale jen délku imérnou fazo-
vému rozdilu. Je ddna vztahem

r=§ff.. (73)

Méfenou vzddlenost je proto nutno znit pEibliZné s vétSl pPesnosti
L nelle i
nei = 9 Aby se nemusela urfovat priblizna vzddlenost jinymi zplsoby,

pouZivd se k méFeni vzdélenosti jesté jinych modulaénich frekvenci, takze
délka musi byt zndma jen s velmi malou presnosti. Na podobném prin-
cipu je zalozen znamy pfistroj pro méfeni délek pomocl svétla — Berg-
stranddv geodimetr.

b) NMepfimé méfeni fdzového rozdilu

U piedeslého zpisobu byl fazovy posun urten umélou zménou féze
odrafené viny. Zména féze se viak také docili malou zménou vysilaci
modulaéni frekvence a tim i vinové délky modulace. Modulaéni frekvenci
ménime na pf. tak dlouho, aZ v dvojndsobné méfené vzdalenosti je
obsaien beze zbytku cely nédsobek modulaénich vinovych délek L, Pro
vzdélenost pak plati rovnice

ol
D=ny5. (74)

V rovnici jsou dvé nezndmé: méfena délka D a pofet vinovych
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délek n. Proto se méni dale frekvence. na pf. zvyiuje, aZ pfistroj ukiZe
nejblizéi dalkovy nulovy fézovy rozdil. Nyni je v dvojndsobné méfené
délee obsazeno n + 1 modulaénich vinovych délek L, takze vzddlenost
je ddna vztahem

L

D=(n+1) ; : (73)

7 téchto rovnic je moZno vypoéitat po vyloufeni neznamé n vzdalenost D:
e

D= -gta—. (76)

Timto zpisobem se mé&fi vzdélenosti nékolika pFistroji pro méfeni
délek svételnymi vinami, na pf. SVV I, EMc, Ellenbergerovym pfistrojem
atd. Zjistuji se zpravidla je&té dalsi nulové fazové rozdily, takZe pro vzda-
lenost dostdvdme nékolik hodnot, Vysledna vzdélenost je dana jejich
aritmetickym primérem.

3 Uréeni délky méfenim zmény frekvence

Princip ureni vzddlenosti méFenim zmény frekvence byl jiz diive
vysvétlen pro linedrné probihajici frekvenéni modulaci elektromagetic-
kych vin. Vzdalenost se vypotte z rozdilu frekvenci vysilané a odrazené
elektromagnetické viny fi — ¥, z rovnice (64)

o= l‘.‘L_j fo .
9 AF
At

(77)

1F z
kde f_-l : je zména frekvence za jednu vtefinu.

Tohoto zpusobu uréeni vzdalenosti pouZivaji jen radiové pristroje.

V. Méfeni rozdilu vzdalenosti

Radiolokaéni technika dnes pracuje s mnoha pFistroji, kterymi se
uréuje poloha letadel nebo lodi a pod., pomoci rozdilu vzdalenosti od dvou
neho t¥i dvojic pozemnich radiovych stanic. Stejny rozdil vzdalenosti
od dvou pevnych bodd urfuje geometrické misto bodd; v rovingé je to
kiivka, hyperbola, v prostoru pak plocha hyperboloidu. Uréenl polohy
je zfejmé z obr. 19. Jednu dvojici pevnych bodd (ohnisek) tvofl stanice
A, B a druhou dvojici stanice B, C. Zji§ténim rozdilu vzdalenosti AP — BP

a AP — CP je uren bod P ktery je priseéikem dvou hyperbol.
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Rozdil vzdélenosti se méfi podobnymi metodami jako pfimo méfené
délkey:

1. méfenim fasového intervalu,

2, méfenim rozdilu fazi.

Obr. 18,

1. Uréeni rozdiludélek méfenim tasového
intervalu

7 hodu A (viz obr. 19) jsou vysildny krdtké impulsy. PFijimaé v bodé
P zachyti nejprve tyto impulsy v ase fa. Impulsy z bodu A jsou také
zachyceny vysilagi v mistech B, C, kde se zesili a jsou wysiliny opét
do prostoru. V pFijimagi P jsou impulsy z bodd B a C zachyceny v Case
tn a fc. Rozdily vzddlenosti 4Das a ADac jsou pak dany rovnicemi

ADan = cfia —18) + K,

ADac = clta — fe] + Ka, (8

kde K, = AB a Ky = AC jsou znamé vzdalenosti stanic.
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Aby mohly byt jednotlivé impulsy v indikatoru pfijimace rozliseny,
jsou vysiliny signdly z vedlejiich stanic B a C na jinych nosnych
frekvencich.

2. Uréteni rozdilu délek méfenim rozdilu fazi

Zplisob vysildni je stejny, jako v predeslém pripadé. Hlavni stanice
v bodé A vysild nepfetrzité radiové viny zvolené frekvence. Radiove
viny se &ifi k pfijima¢i v bodé P, jehoZ polohu hledame, a k obéma
vedlejsim stanicim v bodech B a C. Vedlejsi stanice radiovou vlnu zesili
a znovu vysilaji. V pfijimaéi v bod& P jsou tak pfijimény radiové viny
ze tfi stanic 4, B, C, jeZz jsou vzdjemné v razné fdzi. V indikitoru se
méii rozdil fazi viny vysilané z hlavni stanice A vzhledem k vindm
z obou vedlejsich stanic B a C. Okamzité vychylky jednotlivych radio-
vych vin, pfijimanych v bodé P jsou ve stejném é&ase £ diny rovnicemi

va = Vsin (‘Emﬁ‘ -+ 27 ‘4::2 <1 %)_
Y [2“"’ + 2. ABEEE %). (79)
vc = Vsin [E"n"r + 27 F'EE . ;,r)

kde va, vs vc jsou v?chylk:,r radiovych vin vysilanych z pozemnich ra-
diovych stanic 4, B, C, a AP, AB, AC, BP, CP jsou vzdélenosti radiovych
stanic podle obr. 19.

Rozdily fazi radiovych vin Agas a Agac, srovnédvanych v indikétoru
na bodé P, jsou

et =B
TR/ S (80)
e LSl (L—*"f;m) _
Rozdily vzdilenosti jsou obecné dany rovnicemi
ADap = f!;!ﬂ A+ K,
1,,: (81)
) i
I{]D e 2:5 + Ki ¥

kde ADas, ADac jsou rozdily pisluinych vzdalenosti, K; = AB a Ky = AC
jsou dané vzdéalenosti vysilanych stanie.
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Prakticky vysilaji stanice B a C radiové viny jinych frekvenci neZ
fidici stanice A, aby mohly byt vzdjemn& rozlifeny v piijimaéi v bodé
P. Tak napi. u systému Decca vysila fidici vysila¢ z bodu A radiové
viny s frekvenci fa. Piijimace pomocnych stanic B a C jsou naladény na
tuto vlnu. Vysilate pomocnych stanic pak vysilaji vinu s frekvenci fs a fo
(viz obr. 20). Piijimafe v misté P upravi pfijaté viny s rlznym kmito-
¢tem fa, fs, fc na dvé dvojice vin se stejnou frekvenci, jejichz fazoveé
rozdily se méfi a z nichZ jsou urfeny prislusné rozdily vzdalenostl.

C
Obr. 20.

VI. Na &em zéavisi pfesnost méfeni délek elektromagnetickymi vlnami

Ze vzorch (1), (72), (73), (76), a (77), podle nichZ po€itdme vzdale-
nosti, lze dokézat, Ze pFesnost urfovanych délek zdvisi na znalosti drahy
a rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin ¢ na stabilité frekvence vy-
silané viny, pfipadné jeji modulace, a konefné na presnosti méfeng ve-
litiny (Zasového intervalu, rozdilu fézi, frekvence nebo rozdild frekvenci).
V' nékteryich vzorcich pro vypocet vzddlenosti neni na prvni pohled zfejma
zivislost D na rychlosti Sifeni vin ¢, ale je zahrnuta ve vinové délce
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nosné viny A= % nebo v modulaéni vinove delece L= %, piipadné vzda-
lenosti r, kterd odpovida fazovému rozdilu vin, tedy uréité éasti vinoveé
délky 4 nebo L.
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L. M. Avdéjev — pieklad

Radiolokacni zabezpeceni podkladu pro fotogrammetrické
mapovani

Jednou ze zdkladnich podminek pro rozvoj geodesie je dnes vyuZiti
elektronické techniky, jejiz bouflivy rist umoZnil jeji vyuZiti pii kon-
strukei geodetickych stroju.

V soudasné dobé v SSSR i jinde v zahraniéi sestrojili pristroje pro
meéteni vzddlenosti na podkladé rychlosti difeni eletromagnetickych a své-
telnyeh vin,

Metody méfeni vzdalenosti pomoei elekironické techniky se nazyvajl
fysikdlnimi metodami.

K témto méfenim patfi méfeni radiotechnickd (radiolokace) a elek-
troopticka (svétlolokace). Prvni pokusné prace s pouzitim radiolokace pro
pfesné meéfeni vzdilenosti pfi budovéni geodetickych siti byly provedeny
v S5SR v roce 1932—34. Vyzkum provadél N. N, Nééajev s fdzovym rd-
diovym dalkomérem MPS5-1 konstrukce inZ. Selova. Timto piistrojem bylo
mozno mefit vadalenosti 200—5000 m s chybou =1 m.

Pifi pouZiti dalkoméru vyslo najeve, Ze jeho dalii pouZiti v té forme,
jak byl zkonstruovan, je velmi obtiZné. Proto byla v roce 1937—38 tato
prace pferusena a pokratovalo se v ni a2 po Velké vlastenecke vilce,

Réadiovy dalkomér zabezpetuje vysokou piesnost pouze pifi praci na
na kriatkych vlnach. Ponévadz se kratké viny &ifi pfimodafe, je tieba
piimé viditelnosti mezi obéma anténami, V tom je hlavni nevyhoda krat-
kovinych stanic.

Piistroji pouzivanymi v SSSR i v zahraniél je moZno meéfit vadéle-
nosti do 20 km az s presnosti 0,5—1 m pii odpovidajicich fysikdlné geo-
grafickych podminkdch pro Sifeni ridiového paprsku.,

Druhym nedostatkem radiovych dalkoméri je nutnost jejich montaze
na automobily. To omezuje moZnosti pouZiti pozemnich metod pfi bu-
dovani geodetickych siti s pouzitim radiovych dalkomér(l. Proto se v sou-
tasné dobé snazime pii konstrukci ddlkomérné aparatury:

1. zvyiit pfesnost praci na 10—-20 cm,
2. sestrojit lehéi typ, ktery by nekomplikoval praci v polnich pod-
minkéch,

Jestlize tyto podminky budou vyfefeny, oteviou se pozemni radiolo-
kaci v geodesii firoké moZnosti,
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(Pozn. prekl.: Tyto podminky spliuje anglicky pfistroj telurometr,
predvedeny poprvé na 3. mezindrodnim kursu méfeni délek v Mnichové
v Fijnu 1957. Konstrukce pfistroje neni zvefejnéna).

Piednost radiovych dalkomért pfed jinymi pfistroji, vietné elektiro-
optickych délkomérti, je v tom, Ze k méfeni vzddlenosti neni nutné optic-

k4 viditelnost. Je moZné méfit v mlze, mracich a v noeci, coZ mi zvlasdtni
vyznam pro geodety, zvlaité vojenske.

/
[
——— ]
S P,
B

Obr. 1.

Tésné po Velké vlastenecke vilee bylo sovétské letectvo vyzbrojeno
impulsnimi radionavigaénimi systémy. Tento systém, ktery uréuje v libo-
volny okamzik polohu letadla v prostoru, je velmi zajimavy i pro geodety.

Méjme dvé pozemni stanice A, B (viz obr. 1) na znamych trigono-
metrickych bodech 1. nebo 2. fadu. V letounu mame fidici radiolokator.
Radiolokétor vysild kaZdou mikrosekundu impuls na uréené viné ke kazde
pozemni stanici. Ka?dd pozemni stanice pifijme sviij impuls, zesili jej
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a vyile zp&t na téZe viné na jaké pracuje pfijimaé radiolokidtoru v le-
tounu.

Zname-li éas potfebny pro cestu rddiové viny tam a zpé&t a rychlost
iifeni vln, mifeme urdit vzdilenost mezi letounem a pozemni staniei.

Po redukei méfenych wvzdalenosti mife protindnim uréit sou-
tadnice letounu v okamiiku impulsu.

Radionavigafnimi pfistroji mOZeme fesit tyto ulohy:

a) Vybudovat radiogeodetickou sif v rajonech, kde neni stitni tri-
gonometricka sif.

b) Zabezpefit polohovy podklad pro fotogrammetrické mapovani
v méfitku 1:25000 — 1:100000 malo osidlenych a téZce piistupnych
krajin.

¢) Urtit soufadnice libovolného bodu v terénu, mame-li jeden aZ dva
péry stereoskopickych dvojie, pfi nichZ jsme vyslali v okamiik exposice
radioimpulsy.

d) Vést pfesné letoun po fadich pro letecké fotografovini.

K témto uéelim muZeme pouZit jak impulsnich, tak fdzovych radio-
navigaténich systémi,

Pro zavedeni radionavigaénich systéml do praxe je nutno:

1. Seznamit se se zpusoby méfeni radiolokaénimi pfistroji a dat jim
teoreticky zdklad. Zlepdit jednotlivé souddsti pfistroje a sestrojit novy
stitaci pfistroj pro zvyseni presnosti. PouZivana aparatura sériové vyroby
neni piizplisobena pro geodetické ucely, proto je nutno setrojit spe-
cidlni zafizeni - fotoregistrator.

Dulezité je sledovat pfistrojové chyby. Metodika pro zkoudeni po-
zemnich stanic a stanic v letounu je vyloZena v pfisluinych piiruékach.
Zarutuje urdeni systematické chyby pfistroje s pfesnosti =3 m.

2. Vypracovat metody zpracovani vysledkdt méfeni a zptisoby wvy-
poctl rovinnych soufadnic z méfenych stran delky 300—1000 km.

3. Technicky vyfeiit otazltu komplexni prace leteckych komor a ra-
diolokaéni aparatury, aby bylo moZno zaruéit synchronisaci déji. Syn-
chronisace letecké komory a fotoregistriatoru palubni stanice musi byt
v mezich 1—2 setin sekundy, coz pii rychlosti letounu 200—300 m/sec
déva chybu 2—6 m.

4, Vypracovat zpisob budovéni fotogrammetrickych siti s vyugitim
geodetickyeh méfeni.

Viechny tyto otazky jsou uspéiné vyleSeny, novd metoda m4 prak-
ticky wvyznam a zadéind se uplatfiovat v provozu. Pomoei radielokaéni
aparatury je moZno uréit v okamziku fotografovini pfi ndletu rovinné
soufadnice primétu bodu, v ném# bylo exponovino (nadiru).
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Pro vyhotoveni map dvé soufadnice nestadi. Je nutno uréit jeité
vysku H, kterou uréujeme radiovym vyikomérem. Tfi soufadnice ziskané
pii naletu jsou viechny hodnoty nutné pro kancelaiské vyhotoveni mapy.
Pro polni price zlstane jen klasifikace leteckych snimlki.

Takovy zpisob zabezpeteni podkladd pro fotogrammetrické mapo-
vani nazyvame radiogeodetickou metedou.
_ Jak se organisuje letecke snimkovini pro mapoviani v méiitku
1:25000, 1:50000 a 1:100000, vidime na dalsim pfikladé.

e
-"‘-'iq Legenda:
A5 = —— miitov fada
= 4 E—2 vjchozi zikladna
f 1
[ ¥ » folagraficka stanice
X m kantralnl prostor
Obr. 2.

Na obr. 2 je vyznaten rajon K, ve kterém byly rovinné soufadnice
pro vydani mapy 1:50000 urtoviny radiogeodetickou aparaturou pfi
leteckém snimkovéni. Plocha ndaletu éinila 100 000 km?® Veskeré snim-
kovani trvale 12 kalendainich dni.

Na snimkovaném uzemi byly rozmistény pozemni radiolokatory, za-
jisfujici nalety podle programu v libovolném sméru. Vzdalenost mezi
nimi byla 160—245 km.

Na étyiech letounech, které provadély snimkoviéni v miiZkovych ra-
déch, byly instaloviny radiolokitory. Ostatnich pét letouni radiolokatory
nemélo a provadélo snimkovini ve vyplikovych faddch.

Vyzkumem bylo zjiiténo, Ze pfi uréovani soufadnic primétu nadiru
v okam#ik exposice pro méfitko 1 :50 000 v malo osidlenych krajich, kde
piipustné odehylky jsou nékolikandsobné zvySeny, postati prokladat
s radiolokaéni aparaturou pouze mfiZové Fady vzddlené od sebe ve sméru
poledniku 40 km a ve sméru rovnobézek 20 km. Tato miiZzova sif snim-
kovych fad umoZiuje vytvofit aerotriangulaci a radiogeodeticky sif
& presnosti potfebnou pro sestaveni mapy,

Kromé radiolokaéni aparatury byly na letounu instaloviny dveé ko-
mory. AFA-37 formétu 1818 em a AFA-33/20 s ohniskem 200 mm
a formatu 30<30 cm. Komora AFA-33/20 sloufila pouze pro klasifikaci
leteckych snimkd ve velkém méritku.
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Pred zapodetim praci byla radioloka¢ni aparatura instaloviana na
sestikilometrové zdkladné. Pii radiolokacnich mérenich nelze s dostatec-
nou presnosti uréit meteorologické faktory a rtizné poruchy, majici vliv
na rychlost Sifeni rddiovych vin. Proto pro zjisténi zbytkovych chyb
aparatury a systematickych chyb vznikajicich z neznalosti rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin je nutno mit v terénu speciilni kontrolni body.
V rajonu byly dva. Jeden pfedstavovala fotografickd stanice s fototheo-
dolitem, druhy prostor s kontrolnimi body v terénu, jejichZ soufradnice
byly uréeny geodeticky.

Kontrolni fotografickd stanice pracovala takto:

Pii naletu letounu nad fotografickou stanici obdrzel fototheodolit
z letounu impuls, ktery pomoci specidlniho zafizeni oteviel uzavérku
a tim vyfotografoval letoun. V iyZ okamgik palubni stanice uréila vzda-
lenosti k palubnim stanicim. Timto zplsobem je moZno v tyZz okamiik
ureit soufadnice letounu nad fotografickou stanici 23, Jednou vypodtiem
z pozemnich stanic, po druhé ze snimku z fototheodolitu. Rozdil dava
opravy (zbytkové chyby) v prici pozemni stanice.

Zbytkové chyby v kontrolnim prostoru se urcuji takto:

V terénu vybereme prostor s dostateéné ostrou situaci a uréime
v terénu souiadnice nékterych situacnich bodt dobfe identifikovatelnych
na snimku. Letoun letf nad kontrolnim prostorem a fotografuje terén
soutasné s radiolokatnim uréovinim soufadnic. Pomoei fotogrammetric-
kého zpracovéni je moZné uréit soutadnice nadiru 2)<. Jednou z radio-
lokaéniho uréeni a jednou z geodetickych soufadnic. Rozdil dava zbyt-
kovou chybu.

Hlavni piistrojové chyba vznikd zménou napéti elektromagnetického
pole v okam#iku ¢innosti radiogeodetické stanice a dosahuje aZ 40 m
ve vysledné délce.

Fo proloZeni miiZovych fad se nalétivaji vyplakové fady. Pro vyrov-
nani aerotriangulace vyplikovych fad se jako wychozi pouZiji identicke
body z mfiZovych fad.

Polni klasifikace leteckych snimki se neprovadi. Klasifikaei poma-
haji vypracované etalony typického terénu.

Timto zpisobem se cely cyklus polnich praci uzavira:

— v geodetickém navazani étyfech pozemnich stanie, fotografické sta-
nice a kontrolnihe prostoru;

— v radiogeodetickych méfenich pfi leteckém snimkovani miiZovych
fad;

— v plofném leteckém snimkovani;

— ve vypracovéni etalonii pro kamerdlni klasifikaci leteckych snimki.
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V obdobi kamerdlniho zpracovani se provede zpracovani radiogec-
detickjch méfeni, jeho# vysledkem jsou soufadnice nadiru v okamiiku
exposice, a sestroji se s vyrovndnim prostorova sif miiZovych a vypli-
kovych fad. Potom se kamerdlné lklasifikuji letecké snimky a vyhotovi
se mapa na stereoprojektoru, stereoplanigrafu a multiplexu.

K vyjmenovanym pracim, jakoby doplikovym k obvyklym zpiso-
bim préce patfily:

a) uréeni pfistrojovych chyb aparatury — 150 dennich norem;

b) peodetické navdzdni pozemni stanice, fotografické stanice a kon-
trolnich bod — 280 dennich norem;

¢) radiogeodetické méfeni — 400 dennich norem;

d) zpracovani radiogeodetickych méfeni — 760 dennich norem.

Celkem 1590 dennich norem, z toho polnich 830 a kamerélnich 760.

Pro polni pfipravu leteckych snimki na téze plofe obvyklym zpl-
sobem by bylo potfeba 8000 dennich norem, to je asi 5x—6x vice.

Pro zjiiténi skutefné piesnosti mapy vyhotovené touto metodou bylo
vybrano 24 listd mapy méfitka 1:50 000 ve tfech typickych prostorech.
Pii polni kontrole map se ukdzalo, Ze jejich pfesnost nevyboéuje z od-
chylek povolenych pro neosidlené krajiny. Vysledky provérky v prostoru
K jsou uvedeny v tabulce:

| Pocet I-:cmtmlnl’ch bcrdll Stl‘edm chyba v metrech
MNizey prostoru —- —

pnlt;-huvjch v:rﬁkmr,vch v p-alm v v}fﬁce

I
severni % 178 178 || @ == + 45
|
|

ji#ni 333 =10 =50
vychodni 42 252 = 30 = 4.7

V roce 1955 v prostoru A bylo zabezpeéeno radiogeodetickou me-
todou mapovani v méfitku 1:100 000 na ploe 300 000 km?® Pfitom bylo
provedeno pouze polochové zabezpefeni snimkil. Prace byla provedena za
2,5 mésice. Podminky prace byly dobré,

MiiZové fady v tomto prostoru byly proklidany podél poledniki po
40 km, podél rovnobéZek po 80 km. Tato sif byla dostateéna pro polohové
zajisténi fotogrammetrického mapovini v méfitku 1 : 100 000,

V roce 1952 v prostoru G bylo provedeno radiogeodetické zabezpeceni
leteckého snimkovani pro méfitke 1 :25 000 na ploge 4200 km? a méfitko
1:50 000 na plofe 12500 km? v osidleném tzemi.
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V tomto prostoru byla organisace price jind, ponévadZ bylo potfeba
zachovat vysokou piesnost polohového zabezpeceni lefeckyech snimki.

Prace byla provedena dvéma pozemnimi stanicemi ze dvou zakladen.
Mfizové fady se neproklidaly. Kazda fada leteckych snimkd v méfitku
1 : 25 D00 se zabezpefovala radiogeodetickym méfenim. Pii mapovani v mé-
fitku 1 ;50 000 se pfipoustély odchylky od tohoto pofadavku a nékteré
fady se fotografovaly bez radiolokaéniho zafizeni. Polohové pfesnost ové-
fenda v terénu nepiesdhla == 25m.

Pokus vybudovdni radiogeodetické sité byl proveden v severnim
a stfedoasijském prostoru méfenim étyiuhelnikd. V severnim prostoru
byl zméfen jeden étyiuhelnik. Méfeni spotivalo v tom, Ze letoun s radio-
lokaéni aparaturou preletél nékolikrit spojnici pozemnich stanic a zméfil
vzdalenosti k obéma stanicim. Pro zvyieni pfesnosti bylo pougito dvou
letounil, které nékolikrat preletély napfi¢ méfené délky.

Piesnost méfeni byla = 10 m z jednoho pieletu, stfedni chyba vy-
sledku z 5—6 preletd byla = 3—5 m,

Timto zpisobem je moZno provést s dostatetnou pfesnosti vybudo-
véini radiogeodetické sité, Tato uloha se mife vyskytnout tam, kde neni
dostateén® husta trigonometrickd sif a je tieba provést mapovédni v mé-
Fitku 1:50000 a% 1:100 00, napi. v severnich prostorech SSSR. V tom
pfipadé se miize vybudovat radiogeodeticka sif z étyfuhelnikt blizkych
¢tverci. Na vrcholy étverce se umisti pozemni radiogeodetické stanice.
Strany é&étyithelnika se urdi pielétavanim spojnice letounem s radiolo-
katorem.

Rozvinuti radiogeodetické sité se provadi soutasné s leteckym snim-
kovdnim. Je Zadouci, aby v siti bylo urteno nékolik astronomickych azi-
muti a Laplaceovych bodl. Radiogeodeticka sif muze byt uréena s pfes-
nosti 1 ;50000 az 1 : 70 000.

Prakticky bylo prokizano, e radiogeodetickd metoda pii zabezpedeni
podkladu pro vydédni map 1:25000 a 1:100 000 je progresivni a nékoli-
krat rentabiln®jii nez obvyklé metody pfi mapovani v milo osidlenych
krajindch.

Radiogeodetickd metoda je podstatné presn&jsi neZ metoda astrono-
micko-gravimetricka.

Zvlaitnost této metody je také v tom, Ze jestliZe na tzemi uréeném
pro mapovdani je nedostateéné rozvinuta geodeticka sif nebo jestliZe vibec
schazi, je mo#né rozvinout radiogeodetickou sif na chromném Gzemi v je-
diném systémnu a umoZnit tak v kratké dobé letecké snimkovéni pro vyda-
ni mapy. Pfitom v malo osidlenych krajinich je moZno soucasné pii
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snimkovani uréovat i vyiky terénu s chybou = 3-6 m pomoci radiového
vyikoméru a statoskopu.

V nejblizéi dobé je moZno ofekdvat prfesnéjii aparatury, které budou
v provozu jednodussi. Konstrukee takovéto aparatury je hlavnim ikolem
vyroby geodetickych stroji.

Pro budovéni geodetickych siti vysoké pfesnosti je nutno zavest
elektrooptické metody zaloZené na iifeni svételnych vin. Existuji dva typy
piistrojii; vysoce piesny elektroopticky délkomér pro budovani geodetic-
kych siti 2. fadu a piesny topograficky dalkomeér.

Je nutno konstatovat, e v nejblizii dobé nejsou perspektivy pro
rozvinuti radiolokace pii budovani radiogeodetické sité vysoké pfesnosti.

Radiogeodesie dojde roziifeni pfi budovdani sité pevnych bodd teprve
tehdy, aZ budou vyrobeny pfesné a lehce pienosné réddiové dialkoméry.
Hlavni nedostatelt radiolokatni aparatury je v tom, Ze se nesnadno pfe-
mistuje.

Nedostatek elektrooptickych dalkomeéra je v tom, Ze jich nemuZeme
pouzit, jestliZe nemadme optickou viditelnost (v mracich, v mlze), i kdyz
rozvinuti techniky zaloZené na wvyugiti ultrakritkych vin by odstranéni
tohoto nedostatku umoZnilo.

Radioloka¢ni aparatura upevnéni v letounu umoZnuje zabezpeteni
leteckého snimkovani pfi néletu, aniz bychom méli vyfesenu geodetickou
sif. Svétlolokace tuto moZnost neddva. Naproti tomu svétlolokace umoz-
fiuje vybudovani pozemni geodetické sité s vysokou piesnosti. Ostatni
priace se provadéji obvyklymi pozemnimi metodami. V tom je nevyhoda
sviétlolokace ve srovnani s radiolokaci.

Komplexni zavedeni uvedenych metod je znaénym technickym po-
krokem v geodesii a fotogrammetrii, proto na zdokonaleni téchto metod je
treba zaméfit v nynéjii dobé védecky vyzkum.

Preklad referatu piredneseného na konferenci vysokych skol 555R
a uvefejnéného ve ,Zpravach vysokych Skol® v prosinei 1957,

PreloZil:
inz. kpt. Vének Pavlica



InZenyr major Ing. V1. Saga:
Plocha CSR

Zavedeni elipsoidu Krasovského v CSR a dokonéeni mapového dila
1 :25 000 vedlo i k ukolu ovéfit dosavadni udaje tykajici se velikosti stat-
niho tzemi.

V .Malém atlase svéta® (USGK, 1956, str. 73 textové &asti) se uvadi
plocha CSR hodnotou 127 827 km?* v ,Malém atlase svéta“, pfiru¢ni vy-
dani (USGE, 1957, str. 38) hodnotou 127 858,55 km?® Z jakych podklada
se vyilo a jakym zplisobem se k témto &islim dospélo, neni nam znamo.
Plochy uvedené ve starSich pramenech z let pfed r. 1938 nelze pro srov-
nani pouZit vzhledem ke znaénym zméndm statni hranice (v okoli Bratis-
lavy, hranice s SS5R atd.)

K piezkoudeni téchto udaji vedlo nékolik zdvaZnych okolnosti:

1. V CSR byla zavedena nova referen¢ni plocha - elipsoid Krasovske-
ho - kterd je vysledkem zpracovéni velmi bohatého geodetického
materialu, a tudiz ze viech uZivanych referenénich ploch nejspréiv-
néjéi. Je jasné, Ze uZ sama zména referentniho elipsoidu znamena
zakladni zménu v uréeni rozlohy uréitého uzemi.

2. Bylo vytvoieno nové mapové dilo, zpracované nejmodernéjsimi
technologickymi postupy, a tudiz dilo skytajici pro méfeni nejvétsi
moZnou plesnost.

3. Stitni hranice je asi na poloviné své délky vynesena podle sou-
fadnic, éim# se jeji plocha v mapé# podstatné upfesnila.

4, Mapa byla vyhotovena v obdobi nékolika mélo let, takie v pra-
béhu statni hranice nedoglo k velkym zménam od doby vydani
map. Pokud byla vyrovndna hranice s Polskou lidovou republikou
jsou tyto zmény nepatrné a ve svém souhrnu se na vysledné plose
projevi velmi milo.

Ani jednu z téchto vlastnosti nebylo moZno piedpokladat u map star-

gich.

I kdyz stanoveni velikosti plochy stitniho tzemi je jeden z podruz-
nych tkold, jimz mapa slouzi, ukazaly se i zde nové mapy jake vynika-
jici podklad,

Novym méfenim byla zjisténa plocha CSR

127 913 km?
ve stfedni nadmofké vyice 477 m. Plocha v zobrazovaci roviné je
127 893,74 km*.

Stfedni nadmofska vyska byla vzata z ,Malého atlazsu svéta® (USGK,
1956).
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Jak uZ bylo fedeno, zména elipsoidu - v naSem pripadé nahrazeni
clipsoidu Besselova elipsoidem Krasovského - vede nutné ke zméné plo-
chy uréitého tzemi. Pod pojmem ,plocha Gzemi® rozumime totiZ plochu
priamétu tohoto tizemi na referenéni plofe. Zméni-li se rozméry referend-
ni plochy, jeil tvar nebo jeji poloha viéi zemskému télesu, zméni se
i velikost priimétu a tedy i plocha tzemi. Plocha na skuteéném povrchu
zemé se samoziejmé pii zméné referenéni plochy ménit nemizZe.

ckutecnd PIOEa Uzemi na povrchu zemé weeeeenn.. Skuteénj povrch zemé
_——.-'-—'-—__

locha uzemi vzhledem k Bess, elipsoidy
_E_____...—-——

__________________ Besseliv elipsaid

Jpiocha uzemi vahladem ke Kras. Elipsojg,
aennmeeeee-- Krasovského elipsoid

Plocha povrchu elipsoidu je dédna vzorcem

2 3 4 ";‘
3['2 = € +-I.II,-¢'-|-,..

St

P =4ab*(l +

kde b, e* jsou konstanty elipsoidu.

Zanedbanim élent s e a vySdich a poloZenim a®* = b* (1 + &%)
dostaneme pfiblifny vzoree pro povrch

P= %ﬂﬁa’ + b*).
Abychom stanovili velikost zmény, diferencujeme tuto rovnici.

Dostaneme

dP= g 7(2a.da+b.db).

Diferencidly nahradime rozdilem poloos obou elipsoidd (index B je
pro elipsoid Besseliv, index K je pro elipsoid Krasovského):

a p= 6377 397,1550 m by = 6 356 078,9632 m
a = 6378 245,0000 m by = 6 356 863,0188 m
da = 8478 m db = 784,1 m
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Zvétieni velikosti povrchu celého elipsoidu Krasovského proti elip-
soidu Besselovu je

dP = —.3 7(2.a,.8478 + by . 784,1)
a po vyéisleni dP = 132 343 km®.

Chceme-li posoudit vliv zmén uZitych referenénich ploch na vysled-
ky méfeni rozlohy ur¢itého tzemi, je nutno zjistit, jak se tyto zmeény
projevi graficky na mapovém listé, na némZ méfeni provadime.

Na levém obrazku je mapa 1:25000 na elipsoidu Besselové, na pra-
vém tiZ mapa na elipsoidu Krasovského.

8945,4 m 8946,6 m
35,78 cm ' 25,79 cm
g8 . g | B
~ 5 P=8208km w | = P=38300km?
) e g =
g™ 2
#960,9 m 8862,1 m
35,84 cm 35,856 cm

Vidime, e rozméry mapy jsou na Krasovského elipsoidu vétsi, coz
vyplyvéa z toho, Ze rozméry Krasovského elipsoidu jsou vétsi neZ elipsoi-
du Besselova. Zmen&ime-li skuteéné rozméry obou mapovych listi do
métitka 1 :25 000, lisi se vzajemné o 0,1 mm. Graficky se tedy zména
plochy v disledku zmény elipsoidu neprojevi. Z toho plyne, Ze pii pfi-
mém méfeni ploch napf. planimetrem dostaneme stejné vysledky, at meé-
fime na té nebo oné mapé.

Jinak je tomu, uréujeme-li plochu mapového listu pocetné., Zména
elipsoidu zpisobuje u map uvedenych na obrézeich zménu plochy celkem
o 0,02 km?

Plocha pravoihlého elipsoidického lichob&inika mezi rovnobéikami
¢ = 470" a ¢ = 51"10° (nejjiznéjii a nejseverné&jii mapa 1 :50 000
v CSR) a mezi poledniky 4 = 12" a 4 = 22045 (nejzdpadné&jsi a nejvy-
chodnéjéi mapa 1 :50 000 v CSR) je
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na elipsoidu Besselové: 303 510,02 km?,
na elipsoidu Krasovského: 303 591,61 km?®

Rozdil tedy je 81,59 km?, z échoZ pfipadd na CSR (umérné k jeji ploZe)
asi 30 km2

Tabulka 1.
(mapy 1 : 100 000}
sra | mw | Bem, | mo
isti it it

070"
50P2g* 3 131543 3 046,20
50°00° T 132459 927213
44740 g 1333,70 12 003,30
4920 | 11 134277 | 14 770,47
e | 1 isiae | 860,60
4840 I 10 1360,76 13 607,60
48%20° [i] 1369,68 8 218,08
48%00° 2 | 1378,56 | 2 757,12

Cellkem: 50 70 444,68

Vyslednd plocha: 79 444,68 km?®

Méfeni plochy napf. nafeho tzemi z map, kterymi prochdzi statni
hranice, se provadi piimo na téchto mapédch. ProtoZe se zména elipsoidu
na rozméru mapovych listd graficky neprojevi, naméiime na téchto ma-
pach tuté? hodnotu, jako na mapdch s jinym referenénim elipsoidem.
Rozdily by byle nutno pfi¢ist na vrub chyb méfeni, nepfesnosti a zasta-
ralosti starsich map. Plochy map, jimiZ neprochazi statni hranice, tj. plo-
chy uplnych listi, jsou vypisovany z kartografickych tabulek nebo po-
¢itany. ProtoZe jde o plochy zjidténé pofetné, vztahuji se k referenénimu
elipsoidu urditého mapového dila. Zde by se pfi porovnani vysledki ze
dvou rtznych mapovych dél plné projevil rozdil vyplyvajici z riznych
referentnich ploch.

Zjisténi velikosti CSR bylo provedeno jednak méfenim ploch na ne-
Gplnych mapovych listech, jednak sestavenim vymér uplnych mapovich
listi.
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Na piehledu kladu listd (viz pfilohu 1) byly vyznaceny uplné mapo-
vé listy méfitek 1 :100000, 1:50000 a 1 : 25 000. Mapové listy jednotli-
vych méfitek byly rozdéleny do skupin pedle zemépisné sitky (smérem
k severu se vyméry map zmensujil) Poéty listi a jejich vyméry jsou uve-
deny v tabulce 1 aZ 3.

Tabulka 2.
{mapy 1 :50000)
5*‘;““ | ot jeﬁlr?:t?fvé S
. km? .- km?*

50050" | |
040" 2 I 327,13 654,26
50"30° 2 328,28 656,56
50°20' b 328,43 1 647,15
50010° 1 330,58 330,58
s0"o0’ 4 331,72 1 326,88
40050 2 332,86 665,72
40°40° 5 333,09 1 669,95
49°30° 2 335,13 670,26
49720 | 2 338,26 672,52
48010 ] I 337,38 3036,42
49°00° 10 i 338,51 3 385,10
48°50" 8 336,63 2 717,04
48°40° . 2 340,75 | 851,50
48930/ 3 . 341,86 1 025,58
48%20' 1 342,98 342,98
4810 6 344,08 2 084,54
48%00° 1 345,19 345,19
4750 | i 346,30 | 1 385,20

Celkem: 69 2327743

Vysledna plocha: 23 277,43 km?
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Do téhoz piehledu byly zakresleny listy, jimiZz prochézi statni hra-
nice, Vyméra vlastniho dzemi na iéchto listech byla planimetrovéna.

Pro kaZdy mapovy list byl zalofen arch, na kterém byla napsdna
nomenklatura listu, a do vytisténé kilometrové sité byl zakreslen sche-
maticky prib&h stitni hranice a pfibliZné ram mapy (viz pfilohu 2).

Tabulka 3.
(mapy 1 :25000)
Sitka | Potet | MPIAE | RGN | Sitka | Potet | jfiulte | colkem
| km? km? km? lkm?
50°55" a0 |
50/50° 1 | B1,57 81,57 49°15' 3 ‘ 84,28 259,84
50745' 3 | Enm 245,13 49010’ 5 84,42 42210
50°40' 1 81,86 736,74 49°05' 6 | 84,56 507,36
50'35' 2 82,00 | 164,00 49°00° 8 84,70 508,20
50030° 7 82,14 574,88 48935° 7 | 8484 503,88
50725' 2 82,29 164,58 4850’ 3 I 84,08 254,04
50e20° 4 82,43 329,72 4845 | 8 85,12 680,96
50°15' 1 82,57 82,57 48740’ 2 | 85,26 170,52
50010° 8 82,72 496,32 48035 | 11 85,40 939,40
50005 | 2 82,86 165,72 48°30" 2 85,54 171,08
sofo' | 5 | 8300 | 41500 a2 | 4 | esg 349,72
40955° 1 83,14 83,14 20 | - | - -
40050° B 83,20 416,45 4695 4 | 8585 343,80
48M5 | 2 83,43 166, 8 80 | - - =
a0 | 2 8357 167,14 18705 | 7 86,25 603,81
93 | 1 | 8am 83,71 48°00° 1 ‘ #6,37 | 8637
49730" - I 2 = 47055 | 2 | sest | 173,02
ag2s® | 3 | 8399 251,97 a0t | 1 86,64 ‘ 86,64
9020’ | 4 | 84,14 336,56 47045 | 2 | 887 | 17356
Celkem: 134 11 273,16

Vislednd plocha: 11 273,18 km?
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(Planimetrované mapy 1 :25000)

Tabulka 4.

List mapy Podet Plocha List mapy Fotet Flocha
1 : 100 DO listh kkm?® 1 ;100000 listi km?
M-33-29 2 62,42 M-33-118 b 223,46
M-33-30 2 10,04 M-33-125 6 198,12
M-33-31 2 17,82 M-33-128 3 107,73
M-33-40 5 278,09 MI-33-130 (] 278,23
M-33-41 & 330,13 M-33-142 3 78,85
M-33-42 8 37187 hl-33-143 B 223,53
M-33-33 T 403,22 L -33-11 3 99,05
M-33-44 i3 187 46 L -33-12 i3 240,02
M-33-45 2 0,87 M-34-61 1 32,58
M-33-48 1 8,57 M-34-73 i 353,99
M-33-50 i} 265,01 M-34-T4 i} 158,32
M-33-b1 T 234,37 M-34-86 i 275,78
M-33-52 1 76,50 M-34-87 7 305,36
M-33-56 1 81,20 M-34-88 H] 181,80
M-33-57 10 504,73 M-34-88 3 116,68
M-33-58 2 77,70 M-34-80 3 160,36
M-33-58 3 113,05 M-34-81 ki 260,74
M-33-61 11 448,02 M-34-02 H 163,61
M-33-69 1 56,78 M-34-100 3 138,52
M-33-70 8 282,36 M-34-101 3 | 116,22
M-33-71 5 320,01 M-34-102 1 | e
M-33-72 10 421,17 M-34-104 1 | 78,08
M-33-73 4 75,89 M-34-105 B | 251,80
M-33-74 a 225,35 M-34-106 2 38,68
M-33-84 2 149,41 M-34-117 5 219.82
M-33-86 T 356,17 M-34-125 3 168,32
M-33-88 1 1,80 M-34-126 4 12,78
M-33-09 T 317,06 M-34-127 [i] 272,68
M-33-102 1 54 28 M-34-128 - 206,34
M-33-103 1 76,38 M-34-129 i 148,19
M-33-111 1 27,58 M-34-134 2 93,20
M-33-112 T 389,73 MI-34-135 5 186,01
M-33-113 1 T4, 68 M-34-136 B 330,46
M-33-114 [ 360,21 M-34-13T 4 197,60
M-33-115 4 103,45 L-34-1 i | 26947
M-33-116 (] 285,03 L-34-2 i l, 160,45
M-33-117 L 156,87

Celkem: T3 13 898,47
Vyslednd plocha: 13 B9847 km?®
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Plocha uréena k planimetrovéni byla rozdélena na ¢ast vytvofenou ce-
lymi étvereénymi kilometry a na édst kolem ramu mapy a podél statni hra-
nice. Tato druha &ist byla déle rozdélena na éislované useky a jeji plo-
cha byla po tusecich zméfena nezdvisle dvakrit, jinym pracovnikem a
v jiny den, aby nebylo moino do vysledku zavést chybu. Vysledky byly
zapsdany do archu teprve po provedeném obojim méfeni.

Oddélenim celych étvereénych kilometrd zbyla k planimetrovani
celkem mald plocha, coZ dobie vyhovovalo vzhledem k nizké presnosti
planimetrii.

Planimetrovani bylo provedeno dvéma polarnimi planimetry:

planimetrem Fri¢ovym s hodnotou vern. jednice 4000 m*
a planimetrem Neuhtferovym s hodnotou vern. jednice 5000 m*

pro méfitko 1 :25 000, Neuhdfertiv planimetr byl vyhodnéjsi konstrukce
a plresnéjsi.

Zjisténé vyméry éisti jednotlivych listi 1:25000 byly sestaveny
do skupin podle odpovidajicich map 1 :100 000. Souéty skupin jsou uve-
deny v tabulce 4.

V tabulece 5 je proveden soudet vysledkd tabulek 1 aZ 4, ktery je
roven celkové ploe statniho tzemi v zobrazovaci roviné.

Tabulka 5.
Vyslednd plocha 3
z tabulky i

1 | TH 444 68
2 | 23 277,43
3 11 273,16
4 13 898,47

plocha v roving
zobrazeni celkem 127 893,74

Dohodou ratifikovanou v dubnu 1959 mezi CSR a PLR byly provedeny
drobné tpravy pribéhu spoleéné hraniéni ¢4ry. V dusledku téchto drob-
nych tprav zvétdila se plocha CSR o 368,55 ha a soucasné zkratila délka
hranic o 80 km.

80



Plocha CSR v roviné zobrazeni je: 127 893,74

- 3,69
Celkem 127 897,43 km?
Ve stf. nadm. vysce 477 m 127917 Im?

Plocha byla ze zobrazovaci roviny pfevedena do stfedni nadmofske
vyiky 477 m.

Vysledky méfeni planimetrem byly opraveny o tyto opravy.

1. Oprava ze systematické chyby planimetru.

Planimetry pii pfesném nastaveni indexu na pojizdném rameni
podle tabulky pfipojené k planimetru vykazovaly malou chybu.
Preméfenim kontrolnich ploch jsme zjistili, Ze je pfibliZné tumér-
na velikosti méfené plochy, ProtoZe £lo pfi méfeni o plochy malé,
dosahla oprava jen zcela vyjimeéné vétsi hodnoty nez 0,05 km?®

2, Oprava ze sraiky papiru byla zjidfovina vidy pro tu &ast listu,
v niZz leielo planimetrované uzemi, Pro stanoveni velikosti oprav
byly méfeny rozméry kilometrové sité pravitkem s délenim 0,2 mm
opravy byly poéitiny ze vzorce d P=gp . P' kde P je plocha
naméfenda p=(D-D) : D 4 (V-V'): V. DV jsou spravne, D, V'
méfené rozmeéry kilometrove sitée.

3. Oprava ze zkresleni byla vypisovana z ,Kartografickych tabulek®
(Storkan, SNTL). Opravy jsou poéitany z pribliZného vzorce pro
zkresleni ploch

}"_"

mpl. — | ==z
Pl R

a jsou sestaveny s krokem Y = 10 km.

Y-ova soufadnice prochazejici priblizné stiedem uzemi byla proto
zaokrouhlovdna na celé desitky kilometr(i. Znamend to, #e pii
zaokrouhlovédni na nejbliziich 10 km mohla nastat chyba o jeden
cely desetikilometrovy pas. Piedpokladejme list na okraji pasu,
u neéhoi je oprava poditdna pro téméf celou plochu. Listy na
okraji pasu s max. plochou jsou u rovnobéiky 47%45' s plochou
86.6 km2

Pro ¥ =270 je oprava 1299 m*km? a pro ¥ =280 je oprava
1189 m?’km? Chybné zaokrouhleni by zplsobilo tedy max. chybu
0,01 km?. Podobné je tomu s listy u 50° 3itky. U téchto nékolika
listt byla proto soufadnice Y zaokrouhlovana na 5 km a tabulka
linedrné interpolovéna,
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Pro posouzeni pfesnosti planimetrovani byly porovnany vysledky dvo-
jiho méfeni ploch. Byly seéteny viechny namérené hodnoty vétii (1. mé-
feni) a viechny hodnoty menii (2. méfeni):

1, méfeni : 519391 km?
2 méfeni ; 517731 km?
primér : 5185.61 km?

Rozdil mezi 1, a 2, méfenim je 16,60 km? tj. 0,329, méfené plochy.
Planimetrovéni bylo provedeno u map M-33-51-A na listé 1 : 50 000,
protoZe mapa M-33-51-A-b nebyla k disposici.
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Otto Doréak, laborant VAAZ,

Zjistovani deformace leteckého filmu

V soucasné dobé, kdy se mapy vétdinou zhotovuji fotogrammetricky,
jsou kladeny wvysoké pozadavky na folograficky materidl pouZivany
k témto uéeliim. Vezmeme-li v tvahu, %e optika dnednich leteckych ko-
mor je tak dokonala, Ze vady objektivu jsou minimdlni, rozlisovaci schop-
nost je uprostfed snimku aZ 250 Car na milimetr ([1], str. 34), je potifeba
rozmérové neménného materialu stale vétsi, Nejidealné&jsi pro prace, vy-
zadujici nejvyssi meéfickou piesnost, jsou fotografické desky s vysokou
rozlifovaci schopnosti, jejichz podklad je neménny a zarucuji tak spravné
vysledky. Pfi obvzldsté presnych pracich se tohoto negativniho materialu
dodnes pouZivd. Nevyhoda desek spotiva v jejich kiehkosti, velké vaze
a obtizZné manipulaci pfi snimani, Film tyto nevyhody nema, a proto se
nové letecké komory stavéji vétiinou pro svitkovy fotograficky material.

Aby mohly tovarny vyhovét pozadavkum kladenym na fotogram-
metricky film, zkoudeji se stile nové podkladové latky, jejichz deformace
by se pohybovala v pfipustnych mezich. Do nedivna byl pouZivian mate-
ridl s vysoce vznétlivym nitrocelulosovym podkladem silné se deformu-
jieim, ktery nevyhovoval fotogrammetrickym tuéelim, a proto bylo zkouse-
no pouZiti jinych podkladovych litek, jako acetit-, acetyl- a triacetat-
celulosa, z nichZz posledni se deformuje nejméné a byla s ni provedena
fada zkouSek (jak podrobné popisuje Michajlov v casopise Geodezija
i kartografija 6—1957.)

Deformace na leteckych filmech se projevuji rtznym zplsobem.
Podle druha je miZeme rozdélit takto:

1, Pravidelna deformace - je zavinéna celkovou zménou rozméri jak
v ose x, tak v ose y; projevuje se jako méfitkova odchylka snimku a jeijt
vliv lze na modernich universilnich fotogrammetrickych strojich odstra-
nit zménou konstanty vyhodnocovacich komor.

2, Nepravidelnd mistni deformace- je zplsobena budto nepravidel-
nymi zménami podkladu, nebo posunutim emulse v nepatrnych mezich
na ploge filmu. Jejich vliv se nedd eliminovat, protoZe jsou nihodné roz-
mistény a jsou proto zdrojem meérickych chyb.

3. Rozdil mezi pfiénou a podélnou deformaci — je zplsoben diferenci
deformace ve sméru podélném a piiéném, coZ je pravdépodobné zavinéno
zpusobem vyroby filmu v pésech.

Je proto bezpodmineéné tieba, aby kazdy novy material, ktery ma
byt pouzit k fotogrammetrickému vyhodnoceni, byl nejdiive vyzkousen,
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jakd je jeho pravidelna a nepravidelna deformace a popfipadé, jak se
tyto hodnoty méni v zdvislosti na case a teploté,

Cilem této priace je uréit vlastnosti fotogrammetrického filmu Aero-
rapid D firmy Agfa, Wolfen NDR, kterého se v posledni dobé pouZiva
v nadi topografické sluzbé, a najit vhodnou metodu k urceni deformaci
fotografického materialu,

Metoda pro zjisténi deformaci

Aby se mohl zkouSeny materidl dobfe proméfovat, byla vykopirova-
na Gautierova miizka v kopirovacim pfistroji s vyvévou, takie bylo
vyloufeno eventudlni prohnuti filmu a tim i posun jednotlivyich pro-
méfovanych bodt, Vyvolavéni a ustaleni zkouSeného filmu bylo obdobné
postupiim, jakych se pouZivd v praxi. Bylo pouiito boraxové jemnozrnne
vyvojky D-76 (vyvojek podobného sloZeni se pouiva ve VTOPU, jak
popisuje J. Kavan ve svém ¢l.: Vyvolavani fotogrammetrickych filmua
v praxi ve Voj. tap. obzoru 1957 & 1-2), kyselého ustalovade s pyrosifici-
tanem draselnym. Pro tplnost uvedeme dobu plsobeni lazni na zkouSeny
material.

Vyvolavani 15 min.
prani 2 min,
ustalovini 10 min.
prani 30 min,

Teplota roztokd byla 19°C, praci vody 169C.

Jeliko? se v praxi susi letecké snimky exponované na dlouhé filmové
pdsy na specidlnich suicich bubnech, schne ur¢ita ¢ast snimk( v poloze
svislé nebo dikmé, jind ®4st v poloze horizontdlni. Aby bylo posouzeno,
zda poloha fotografického materidlu pii schnuti nemd vliv na deformaci,
byly vykopirovany celkem 4 kopie, z nichZz dvé byly sufeny v poloze
horizontalni a dvé v poloze vertikdlni, volné zavéiené. SuSeni probihalo
v bezprainé mistnosti s teplotou 249C. Béhem pozdéjsich méreni byl film
skladovan volné na vzduchu, pricemz byla denné sledovéana teplota vzdu-
chu v mistnosti.

Pro méfeni byla zvolena é&tvercova sif s 25 body o vzdilenosti
30 mm. Jednotlivé body byly proméfovany na Zeissové stereokompard-
toru 1818, jehoz piesnost nastaveni (pro osu x i ¥ 0,01 mm) plné vyhovuje
pozadované plesnosti méfeni. Pfed zapoéetim priace byla provérena
spravnost miiZzky i justaz stereckomparitoru.

Z miizky byly vykopirovany negativy, které po 24 hodindch schnuti
zatly byt proméfovany. Na viech étyfech kopiich byly oznafeny méfené
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body krouzkem na podkladé, dile byly opatfeny znameénky pro stejne
zakladani do stereokomparatoru a nakonec oznatkoviny symboly pro roz-
lizeni jednotlivych kopii. Dvé kopie suSené ve vodorovné poloze byly
opatieny znatkami V, aV,, daldi dvé, sufené ve svislé poloze, znackami
S, a S,. Do piistroje byly filmy vkladdny vrstvou dold a orientovany na
hlavni osu mfizky ve sméru y. Nastavovani bylo provddéno méfickou
bodovou znatkou. Orientace byla velice peélivd, protoZe pripadné pooto-

2 5
° . ?’ s <

‘2 : .22 & & iﬁ

Obr. 1.

éeni méreného filmu by vyvolavalo systematické chyby, které bychom
pozdéji museli pofetné eliminovat. Po spravném urovnani byly méfeny
jednotlivé body podle oéislovani 1-25 (obr. 1.), pfitemZ byl eliminovan
piipadny vliv mrtvych choda pfistroje soustavnym nastavovanim me-
fické znafky z jedné strany (zleva, shora). Cteni x a y bylo zapisovano
do tabulek (viz tab. 1.) Na kazdy bod bylo nastaveno dvakrat a ¢teni za-
psano do patfiénych rubrik. Z obou ¢éteni je vypoéten v dalsi rubrice arit-
metricky pramér na 0,005 mm. Dalsi sloupec obsahuje hodnoty skutec-
nych chyb Ay, Az viéi originidlni miiZce. Toto plati pro méfeni
soufadnic jak y, tak i x. Proméfeni jednoho filmu trvalo 15—20 minut.
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Abychom mohli pravidelnou i nepravidelnou deformaci posuzovat,
byly wvysledné chyby wve zvétieném méfitku vyneseny na milimetrovy
papir jak to vidime na obr. 2, kde pro pfehlednost jsou vyneseny pouze
obvodové zmény, naméfené 1. den, 2. den, 7. den, 10. den a 17. den po
oschnuti. Na ukdzee jsou viechny sraZkové hodnoty 20krat zvétSeny viidi
velikosti obrazu, Tento zpilisob porovnani je viak znaéné nepiehledny.
Vhodnéjsi je, kdyZ naméfené zmeény nahradime priumérnymi hodnotami
vyjadiujicimi pravidelnou a nepravidelnou deformaci materidlu a sesta-
vime je v grafy, které ukazuji velikost a zmény deformace v zavislosti
na case.

Pro sestaven{ téchto grafi je tedy tifeba z hodnot z tabulek typu 1
pocetné uréit piedné pravidelnou deformaci jako primérnou relativni
zménu rozméril filmu ve dvou smérech dx a dy vyjadienou 9.

Tabulka 1.
Y x I
i Stend prim. clﬁ-in Stend | priim. u'lﬁ:u
1 158,91 92 l 915 | 0,085 8000 | 08 | 085| — 0085
2 158,91 02 | 915 | -+ 0.085 90,05 05 050 — 0,050
3 15901 | o1 | 910 | 4 0,000 12002 | 01 | 015 - 0015
4 156,01 ‘ 81 | 910 0,080 140,98 o | 935 | -+ 0,015
5 156 89 | 80 | 895 | 0,105 179,98 95 BGD‘ +0.035
6 12095 | 93 | 850 | 4-0.050 60,03 08 | 085 | —0,085
7 129,95 95 ! 950 | 40,050 90,05 05 mﬂ‘ -~ 0,050
] (] ] ] ] { ] ] i L] (]
' ' SRy ' ' £ ' ' '
i | |
22 40,10 09 | 095  —0,005 90,05 05 | o0s0 —o0,050
23 40,08 0w | oss — 0,085 120,02 02 | 020 | — 0,020
24 40,08 op 085 — 0,085 140.95 87 985 + 0,035
25 40,08 08 | 080 — 0,080 179,94 94 | 940 | -+ 0,080
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: Ax . 1000 : Ay . 1000
&x'};ﬂﬂ - % 5 ayu.llﬂﬂ- S _.}'y—

kde Az, Ay znaéi skuteéné chyby prevzaté z tab. 1. Méfené soufadnice

(tab. 1.) odpovidaji tfem hodnotam x, y na origindlni miiZce: 0 mm,
30 mm, 60 mm. Je ziejmé, Ze relativni chyba naméfenych hodnot pro
vzdalenosti 60 mm bude urfena dvakrat plesnéji neZ pti vzdalenosti

Tr'
=1

© €
o
=t

|

JPn

i)

o9

¢ ¢oaPy o

Obr. 2.

30 mm a pro vzdalenost x =y = O se urtovat viibec nedd. Budeme tedy
uréovat hodnoty dz, dy jako vaZeny aritmeticky primér ze stiednich

hodnot ©&x, dy, odvozenych pro x =y =60mm a dz; Jdy; pro
Fr=—=y= 30 mm.
£ r"jxﬂ-ﬂl - Efﬂ}’un]
Lo e ) I =——ay
bk |¢'JIan] = |-f'}'nﬂ]
0 % =0 30
Qtﬁx]—.ﬁxg Eﬂ}ll—':—éy.a
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V horni ¢asti tabulky 2 je uveden pfiklad pro uspofddéni tohoto vy-
poctu. Pocet bodil n je v nafem pfipadé pro vzddlenosti 30 i 60 mm stejny,
a to n= 10, Vysledek dx ¢ dy je v tabulce tuéné zardmovan.

Tabulka 2.
[Lxls [Lxlso 0,640 0,345
dxy , g 107 1?15
24, 4 8, dx 3,20 1.08
Axen , Aitta 0,064 0,034
o v +21 i +18
v v +21 +18 ¥
g v + 8 P |
v v +8 + 8
v ¢ +16 . +18
R ' P ) —24 | —19
v v _19 (W e
v [l . TR 14
v | v - e = Sal =
3 5 o —24 | ey
[vw] Ty =S 0,004515 =
- [oe]:18 0,0002508
dx = |[oo]:18 0.0150

Nepravidelnou deformaci vyjadfime jako stfedni rozdil jednotlivych
méfenych hodnot vié jejich odpovidajicimu aritmetickému priuméru
(stejnym zplisobem posuzuje nepravidelnou deformaci Finsterwalder,
[2], str. 43). Nejdiive tedy vypoéteme aritmetické priméry z hodnot
Axgo. Ayen, Axsn Avse

[;!.‘r'n_tp]
0t

Aaxgs]
[%e0) % R

88



a zapifeme do prvniho fadku dolni poloviny tabulky 2. Ve sloupeich pod
nimi uvedeme nyni odchylky v jednotlivych hodnot dz, Ay, od prislus-
nych praméra Jx Ay. Stiedni hodnota étvercl téchto odchylek ndm bude
predstavovat nepravidelnou deformaci dx, dy. ProtoZe odchylky v jsou
vztazeny k dvéma primérnym hodnotdm, budou mit prislusné vzorce fen-
to twvar

On—2 o2n—2

Vysledné hodnoty jsou opét tuéné ordmovény ve spodni ¢asti tabul-
ky 2. Jsou vyjadieny v milimetrech.

Poznamka: Ve sloupcich pro hodnoty » je tieba uvddét spravna
znaménka (jednotné Ax-x, Ay- Ay), aby bylo moZno posoudit, zda mé-
feni nebylo systematicky ovlivnéno chybou z pootofeni snimku.

V tabulce 2 jsou v levé &asti rubriky oznafeny obeenymi symboly,
prava ¢ist obsahuje faktické udaje.

Timto zplisobem byly piepoéitiny viechny naméfené hodnoty, takie
z vysledka lze dobfe posoudit velikost a smysl pravidelné i nepravidelné
deformace.

dx = 1_,;___['_"'”1'" dy = ]J_-“f ool

Zpracovani vysledki

V prvnich dnech po zpracovéni srazka rapidné stoupala, pozdéji se
ustdlila okolo uréité hodnoty, jak muZeme posoudit podle grafu €& 1.

Ctyii kopie byly proméfovany prvnich 14 dni denné, dalsi mésic ve
t#idennich intervalech. Jeliko# se naméiené hodnoty filmi ususenych ve
svislé poloze podstatné neliSily od filma ususenych vodorovné, byl potet
méfenych kopii zredukovén na jeden suseny ve svislé (S,) a jeden ve vo-
dorovné poloze (V,). Tyto dva filmy byly méfeny dile v delsich ¢asovych
intervalech a jejich deformace jsou zvlasf uvedeny. Pro pfehlednost byly
sestaveny tabulky stfednich hodnot deformace pro x a y. Pravidelna
srazka je uvedena v promilich, nepravidelna deformace v mikronech.

Podle tabulky 3 jsou vyneseny na grafu ¢ 1 pravidelné zmény dvou
proméfovanych filmi (S; Vi), na grafu ¢. 2 nepravidelné zmény. Na obou
muzeme pozorovat ustileni po 14 dnech schnuti.

Graf ¢ 3 ukazuje vzestup pravidelné srdazky méfené v delsich faso-
vych intervalech pfiblizné po jednom mésici. Z tohoto znazornéni je pa-
trno, %e rozsah méfeni nebyl dostacujici, protoZe lomend ¢ira ma stale
vzestupnou tendenci. Bylo by proto zapotfebi provest méfeni v del3im
¢asovémn obdobi (asi 1 roku), aby se zikonitost uvaovanych zmén mohla
projevit, napf, v zévislosti na roénich obdobich.
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Podle dosud uvedenych vysledkii miZeme udinit tento zdvér;

1. pravidelnd srafks filmu se ustaluje asi po 14 dnech (proto se do-
poruéuje, aby do této doby nebylo negativii poufivano k méfic-
kym pracim) a byla pro dany film v = 3,1 Yo, v v 4 %0

2. nepravidelna zména filmu dosahuje v prvnich 14 dnech wvysidich

Tabulka 3.
5y I Vi
Datum pravidelng | nepmavidelna 'I pravidelna nepravidelna
méfeni | deformace v % | deformace v ¥ | deformace v %y | deformace v [
w FR x_.i_.-}? | X I % | I_“|. ¥ | x
2.7.195T 1,0 o6 | 14 T | 1,0 = 0,5 Ay X T
87 | 1,6 1,1 | 8 6 | 1,0 1,2 12 17
47 23 17 ] 10 | 2s 1,8 (i 17
57, 2,0 1,5 11 7 2,0 14 5 | =
6.7 2,8 1,7 7 ¢ | 23 1,7 i (i
B.T. 2,6 2,0 F o T | 29 21 8 11
9.7 2.8 2,2 i 0 | 30 2.3 8 7
10. 7. 2,8 2,2 14 0 - 2,3 B 8
11. 7. 3.0 23 T b 32 23 a 18
12, 7. 3,1 25 i ] 33 | 25 4 ]
T, 3,3 25 | 8 10 : 33 | 26 4 i}
15. 7. 3,3 2,6 5 s | 23 27 2 4
18. 7. 3.9 3,0 5 e T 3.3 4 7
22, 7, 39 3,0 4 7 41 | 32 (i}
26, 7, a7 2.8 5 7 37 3,0 0
30. 7. |- 3B 3,0 [ S 4 4,0 3,0 10 0
2.8 | 3,8 3,0 6 | 2 39 | 30 6 2
5.8 = R (R 5 4,2 34 8 i
B.8. 38 | 30 B ] 41 3,2 5 ]
18. 8. ga | m 3 5 | a0 3,0 2 3
22, 8. 3,7 | 3,0 4 2 33 3,0 I L
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hodnot, po této dobé je rovnéZ patrné urtité ustdleni pod hranici
0,01 mm. Stiedni hodnota této nepravidelné zmény ¢ini piibliZné
8

3. rozdil mezi sraZkou podélnou a pfiénou je pfiblizné 19,
Neni-li film pfi sueni zatiZen, nema jeho poloha Zidného vlivu
na smér a velikost srazky.
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Zména pravidelné deformace. Zména nepravidelné deformace,
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Dlouhodobé zmény pravidelné deformace.

Zavislost srazky na teploté

Jeliko# ve vétiiné fotogrammetrickych strojii je fotograficky material
vystaven tepelnym Géinkim osvétlovacich téles, bylo nutno zjistit, jakym
zplsobem se méni deformace v zdvislosti na teploté. Bylo zjisténo, Ze
teplota pisobici na lilm ve vyhodnovacich komorédch stereoplanigrafu se
pohybuje kolem 38°C, v pfekreslovaéi SEG-IV, kde je pouZito rtufovych
vybojek, po jednohodinové praci dokonce 46'C.

Proméfovany film byl zalozen do stereckompardtoru a normalné
proméren za teploty 21°C. Potom se pomoci teplometu za neustilé kontro-
ly teploméru zahfival 1 hodinu na teplotu 37'C, nafeZ byl znovu prome-
fen. Posledni méfeni bylo provedeno pii 47°C. Viechna méreni nasledo-
vala tésné za sebou v dobé co nejkratii, aby byly vylouteny co nejlépe
viechny ostatni vlivy, kromé zmény teploty. Vysledek téchto méfeni mi-
seme posoudit podle grafu & 4 a & 5, kde vidime, Ze dobfe prosuseny

31



film (6 mésici po vyvoldni) se vlivem zvyiené teploty roztahuje. Jeho
pravidelnad deformace v x a y je téméf stejna, zato velmi roste nepravi-
delnd deformace, kterd se zvétiila z 8 mikroni témét na 20 mikroni,
Diilezité zjisténi je, Ze rostouci teploiou se méni nejen pravidelna
deformace, ale vzriistaji talké nepravidelné zmény a to dosti znaéné. Pii
37'C, coZ odpovidd pracovni teploté snimkd pii vyhodnocovani na stereo-
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Graf 4. Graf 5.
Zavislost pravidelné deformace Zavislost nepravidelné deformace
na teploté. na teploté,

planigrafu, nabyva nepravidelnd zména hodnoty pfiblizné 12 mikroni.
S ohledem na teoretickou pfesnost vyikového vyhodnoceni, kterd odpo-
vidd méfeni horizontdlnich paralax se stfedni chybou 15 mikrond, je i ta-
to zvyiena nepravidelna deformace jeité zanedbatelna. Pfi prekreslovani
jsou poZadavky na piesnost znaéné mensi nez pri prostorovém vyhodno-
covani, takZe v grafu uvedené hodnoty pro teplotu 47°C miZeme povaio-
vat rovnés za pripustné.

Podobnad zkouska byla provedena s materidlem sulenym 14 dni
kdy film se smritil na maximum a po 24 hod, se opét roztahl do plvodni
miry, Nepravidelni deformace byla obdobnd hodnoté uvedené v grafu 5.

Zdvér

Navrhovany postup méfeni deformaci fotogrammetrického materialu
byl vyzkoufen na VA AZ a mife byt plné doporuden,

Podle wysledki méfeni vykazuje zkoumany materidl tyto zmény:

pravidelna deformace: pricna 4,0%5, podélnda 3,1 %

rozdil mezi pfifnou a podélnou deformaei: 0,9 %y

nepravidelna deformace: == 8,

V porovndni s udaji v moderni literatufe (viz. [1] str. 71) je pravidel-
na srazka veétsi, neni viak na zdvadu pii fotogrammetrickém vyhodnocova-
ni, protoZe, jak jiZ bylo uvedeno, se dd u universdlnich stroji eliminovat

92



odpovidajici zménou vnitini orientace vyhodnocovacich komor. Rozdil
pravidelné deformace mezi podélnou a pliénou 0.9 Yy pfedstavuje pri
rozméru uziteéného snimkového formatu maximélni hodnotu pfiblizneé
0,14 mm, coZ lze s ohledem na graficky zptsob situaéniho vyhodnocovani
zanedbat, Zmény vzajemné orientace a zmény vyskové dosidhnou relativni
hodnoty /g @ jsou tedy naprosto bezvyznamné.

Nepravidelnd deformace zahfatych snimki svou hednotou 12 mikro-
nii je niZii nei pfesnost, s jakou miZeme méfit na universalnich stro-
jich horizontalni paralaxy a neprojevi se tedy pfi vySkovém vyhodnoco-
véani. Pokud tedy bude film Aerorapid D vykazovat deformace pohybujici
se v uvedenych mezich, je jeho pouZitelnost ve fotogrammetrii zajiiténa.

Literatura:

[1] Schwidefelsky: Grundriss der Photogrammetrie, Stuttgart 1854,
[2] Finsterwalder: Photogrammetrie, Berlin 1853,
[3] Michajlov: Geodezija i kartografija 6-1857.
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Ing. Jaromir JeZzek:

Vyuziti elektrostatickych a elektromagnetickych sil
pro fotoreprodukci a tisk

V posledni dobé se v polygrafickych a populirné-védeckych Zasopi-
sech objevila mnoha pojedndni o zplsobech zhotoveni tiskovych desek
a provedeni tisku vyuZitim elektrick¥ch a magnetickych sil.

Pro¢ se zadali polygrafiéti praktikové a teoretikové témito otdzkami
zabyvat? Zdkladni pfi¢inou tohoto zaméfeni zahraniéni polygrafie je to,
Ze samotna piiprava tisku wviech zphsobi zaujima v praméru 25", pra-
covni doby. PoloZi-li se déile proti sob& vysoce mechanizované zplsoby
a ruéni a pomeérné malo mechanizovand pfiprava k tisku, je jasné, ze
snaha po vyuZiti a zavedeni tzv. ,bezpfipravného tisku®, jinak také bez-
kontaktniho nebo beztlakového tisku, vyvolala Siroky ohlas a zdjem. Tyto
pri¢iny nakonec prispély k tomu, Ze byla nalezena celd fada riiznych
gplisobtl zminéného tisku.

Prvni zpravy jsou spojeny se jménem Wiliamse Heubnera, ktery se
pokusy v tomto cboru zabyval od roku 1924, ¢imZ byla oteviena cesta
nove technice, pouzitelnd v polygrafii.

Nage odbornd literatura se uvefejnénymi zpravami a zkuenostmi
v tomto oboru az dosud celkem nezabyvala. Je proto snahou pfispét k ob-
jasnéni problémi této nové reprodukéni techniky, jako je:

1. zplsob ,suchého” fototisku,
zplsob , xerografie®,
zplisob elektrostatickeho tisku (,onset”, ,elektronografie®),
zplsob ferromagnetického tisku,
zptisoh | elektrofax”,

sl L2 B3

Zpusob ,suchého” fototisku

Prinecip zpisobu ,suchého” fototisku spoéivd v tom, Ze se na papir
nanese polovodici fotografickd wrstva (tzv. fotograficky polovodid). Nad
vrstvou fotografického polovodide, napf. kysliéniku zineénatého, je veden
slaby elektricky drat, kterym protékd proud o vysokém napéti,  Koro-
novym vybojem” (tj. silnym wvybojem mezi vrstvou fotografického polo-
vodite a dratem), vznikd na fotografické pelovodici vrstvé (viz obr. 1)
jakoby ,napriafeny” zdporny elektricky ndboj.

Na papir se pomoci objektivu zvétSovaciho pristroje nebo jiného
optického pfistroje pienese obraz originalu, ktery se ma reprodukovat,
Tmavd mista originalu nepropoustéji paprsky svétla, vychazejici ze zdro-
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je, a proto odpovidajici mista na papife zistanou neosvétlena, V téchto
mistech se naboje zachovavaji. Svétla mista origindlu naopak propoustéji
velké mnoZstvi paprski, které osvétli odpovidajici mista na papife.
V téchto mistech se nédboje castedné nebo lplné ,ztréceji”. Na fotogra-
fické polovodici vrstvé se tedy vytvoli latentni elektrostaticky obraz.
Na tento obraz se napraSovacim zafizenim nebo jinym zpisobem nana&i
.barva® (,vyvojka*), ktera se skladd z prasku dielektrika, jehoZz kazda
tastecka je nabita kladné (kladny naboj veznikd v dastetkéch na zdakladé

==

Obr. 1.
Niprifeny elektricky ndboj na fotografické peolovodicl wvrstve,

tzv. triboelektrického efektu), a pryskytice, kterd vaie dielektrikum jako
pojidlo. V téch mistech, kde naboj neni, lze prasek lehce odsat nebo
opraiit s desky. Timto zpisobem se provadi ,vyvoldni* elektrostatického
obrazu. Jestlize se potom obraz zlehka zahfeje, pryskytice, kterda je ve
formé prasku, se roztavi a vytvofeny obraz na podloZce je pak dostateéné
upeynén,

Jaké jsou plednosti nového zplisobu ve srovnidni se zplsobem, pfi
kterém se vyuZivad obyéejnych fotografickych papird? Papir s fotogra-
fickou polovodici vrstvou stoji téméf tolik, kolik stoji obydejny papir,
tj, mnohem méné né% fotograficky papir. Novy papir nevyZaduje zvlast-
niho uschovani ani baleni, ani nestarne.

Ma-li se ziskat wvicebarevny obraz, mlZe se, jakmile je upevnéna
na povrchu zahfivanim prvni barva, cely postup opakovat s barvou druhou.

Ukéa#e-li se, ze obraz je nespravny, lze jej po vyvolani (aZz do zahfati)
lehee odstranit pomoci zahi+té soli. Sil se nasype v dostateéném mnozstvi
na papir a papirem se zatfepe. Papiru je moZno opét pouzit.

Kladnymi vlastnostmi tohoto zplisobu je to, Ze se wvylufuji ,mokre
procesy” (vyvolavani, ustalovini). Kromé toho se z positivu obdrzi positiv
bez zhotoveni negativu, pfipadné z negativu je moZno ziskat negativ
Nakonec je nutné vyzvednout rychlost tohoto zplisobu, (béhem vtefiny se
ziskd hotovy tisk se vSemi detaily v jedné barve).

Sou¢asnym nedostatkem nového zpiisobu viak je mala sytost a sta-
lost obrazu, mendi dkdla ténid ve srovnani se zpasobem zhotoveni obrazu
na vrstvy halogenida stiibra.

Mald sytost se oduvodnuje tim, Ze pouZité vyvojky nevytvoii na
desce takovy povrch, ktery by po zahféti dal dokonale syty obraz. Uve-
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deny nedostatek zptsobuje také prenos Sedych mist, ¢imZ ma obraz mensi
tonovou Skalu.

Vyie popsany zplsob miZe se s uspéchem wvyuzit pri fotomecha-
nickych procesech k ziskéni negativii, diapositivii a masek, které se po-
uZivaji ke zhotoveni tiskovych desek (napf. ofsetovych i jinych v malych
i stiednich formatech), V tomto piipadé se fotograficka polovedici vrstva
nanese na podlozku, kterd miZe pfijimat vodu. Vysledkem je tiskova
deska, na které netisknouci mista vznikaji na podloice a tiskovid mista
vytvari prasek dielektrika.

Vyuiiti ,suché” fotografie pii fotomechanickyjch procesech

Dosud nejzniméjdim zpisobem vyuziti je zplsob tzv. ~Xerografie®
{.,elektrofotografie™).

V literatuie se uvadi, Ze ,xerografie® byla objevena v roce 1938
Karlsonem. ale k tisku byla poprvé vyuZita az v roce 1944 (v praci
Langera). Podle jinych pramenii byla ,xerografie® vyuzita k reproduke-
nim u¢eltim jiz na poddtku 30. let tohoto stoleti madarskym profesorem
budapéstské university Pavlem Seleniem.

Zpusob ,xerogralie nelze zaradit do kategorie mokrych procesi, pro-
toze probihd bez ulasti chemickych reakei. UZitim oXerografie” se z po-
sitiviniho origindlu ziskava positivni obraz. '

Xerografie" z fotogralického hlediska

Vyuziti ,xerografie* pro fotografické ucely je zaloZeno na vytvofeni
elektrostatického latentniho obrazu na fotografické vodici vrstvé, ktera
je nanesena na isolaénign materialu. Za tim ucelem se deska sensibiluje
elektrostatickym nébojem. Takto sensibilisovana vrstva na isola¢nim
materidlu se exponuje ples diapositiv. Plasobenim dopadajiciho svétla
na fotografickou vodici vrstvu shromézdi se elektrické naboje na to nebo
ono misto v mno#stvi, které se zmenSuje Uumérné intensité dopadajiciho
svétla, Flektrostaticky latentni obraz dava podebné shroméaidovani
elektrickych nédboji. Vyvolini se provede nanesenim jemné rozmélné-
ného prasku dielektrika. Dielektrikum se uchyti jeding na elektiricky
nabitych mistech imérné velikosti ndboje, ktery se na desce po exposici
zachovd.

SloZeni a zpiisob naneseni fotografické citlivé vrstvy

Fotograficka citlivd vrstva se sklada s fotograficke vodici latky na-
nesené na podloZce. Jako fotograficka vodici latka se miZe pouZit:
selén, sira, antracén, antrachinon, roztavené smési siry a selenu, siry
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a antracénu pouZité v riznych pomérech. PodloZka, na které je nane-
sena fotografické polovodici litka, nemusi s ni chemicky reagovat, Muze
se pouZit: papiru, plastickych hmot a kovi. Pii poufiti siry a antracénu
pouZivéa se zinku nebo hliniku, oviem stejné dobfe miZe se pouZit mosazi.

Aby se zabezpeéilo prilnuti fotografického polovodite k podloZce,
provede se predbéZné leptini desky. Jakékoli mnoZstvi fotografického
polovodide se nanese na oleptanou desku a ta se zahfivd aZ do roztaveni.
Po ztuhnuti vrstvy se povrch vylesti.

Zpiisob naneseni vrstvy na desku z antracénu nebo antrachinonu
je slozitéjsi pro lehkou sublimaci téchto druht materiali. V tomto pri-
padé se vedle taveni vrstvy pouZivd vypafovani ve vakuu.

Pozadavky na pouzity material

Pokusy a sledovéni elektrickych vlastnosti fotografickych polovodi-
cich vrstev ukézaly, Ze ma-li se na jejich povrchu zachovat elektricky
néboj, musi byt specificky odpor neosvétlené vrstvy fadu 10" 4/em. Pii
osvetleni fotografické polovodici vrstvy jeji specificky odpor musi byt
snifen aZz na velikost fadu 101°—10'? 2/em. Uvedenych poZadavkd lze do-
sahnout jediné v pripadé velmi éistych a jakostnich fotografickych po-
lovodidi.

Jak jiZ bylo uvedeno, jako vodici podloZzky pro xerografickou desku
je moZno uspéiné pouzit viech’ druhi papiru, skla, plastickych hmot
a kovii, oviem v tom piipad® nebude-li jejich specificky odpor vySsi neZ
10% Q/cm, Prakticky tady jde o vyuZiti elektrickych isolatord.

Postup pii zhotoveni desek zpisobem “xerografie”

.Xerograficky” zphsob reprodukce obrazu zahrnuje tyto operace:
piipravu podkladové desky,
sensibilisaci desky elektrostatickym nébojem,
exposici desky — vznik latentniho elektrostatického obrazu,
vyvolani latentniho elektrostatického obrazu dielektrikem,
pienos ,praskovitého“ obrazu na papir nebo jiny material,

6. Upevnéni obrazu.

Nasledujici schéma ukazuje nazorné postup zhotoveni obrazu zplso-
bem ,xerografie®, co? doslovné znamend ,snadny tisk®.

U o b

Schéma pracovniho postupu ,xerografie”

1. Ve vysokém vakuu bude hlinikovd deska ovrstvena tvrdym sele-
nem. Ionisaénim zdfenim je elektricky nabit, aby byl fotograficky
vodivy.
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2. Povrch desky je kladné nabit, éimZ ziska citlivost viéi svétlu asi
jako citlivy film.

3. Origindl bude reprodukovan objektivem kamery na kladné& nabitou
desku. Ta mista desky, ktera byla osvétlena, ,zirdceji* své kladneé
naboje,

S

44end

<" e

Schéma pracovniho postupu ,xerografie®,

4, Zaporné nabity barevny praSek s neutralné barevnym pojidlem
bude nasypin a pfitafen kladné nabitymi ¢istmi obrazu xerogra-
fické desky. Pratkovy obraz miZe byt jeité korigovén.

3. Po posypani priaskem bude rovnéZ kladné nabitd papirova podloz-
ka (nebo jind) polofena na desku.

6. Priafek bude ke kladné nabitému papiru pfitazen. Ke stranové obra-
cené positivni desce vznikne stranové spravna reprodukce na
papife,

7. Kratkym zahiatim roztavi se termoplastickd pryskyfice s priskem
a pevné se tak spoji 5 papirem.

98



Ad 1. Piiprava podkladové desky je zalolena na nandSeni amortniho
selenu na kovovou desticku ve vysokém vakuu. Takto vytvoiend odpaie-
nim vrstva selenu se chova stejné jako ve fotonce (fotoburice).

Ad 2. Reprodukéni zpracovidni ,xerografické” desky takto vytvofe-
né zadna jeji sensibilisaci, kterda spodivd v nabiti fotografické citlivé
vrstvy xerografické desky elektrostatickym ndbojem, ktery bude pu-
sobit pouze kréitce. Sensibilisaci je moZno provést jednoduSe tfenim po-
vrehu houbou nebo vinénou latkou. Mnohem rychleji a lépe je moino
desky sensibilisovat ,koronovym* vybojem. ,Koronovy* vyboj se ziska
obvykle pod napétim 4000—7000 V. Jako elektrody se vyuZivaji 1-3
tenké dratky o priméru cca 0,1 mm, které se upeviiuji piiblizné ve vzda-
lenosti 1 cm od povrchu fotografické polovodici vrstvy xerografické desky.
Sila proudu ma byt 0,5 mA.

Zdrojem vysokého napéti maZe byt elektrostaticky generator.

Mno#stvi elektrickych ndboji, které na desce vznikaji, stanovi se
uréenim potencidlu povrchu této desky. Potencial se uréi zmérenim na
galvanometru, ktery je spojen s etalonem, od ného je v urdité vzdile-
nosti umisténa sensibilisovana xerografickd deska, kterd ma byt méfena.

Maximéalni velikost naboje, ktery se ziskd na povrchu xerografické
desky pii sensibilisaci, zdvisi na nékolika faktorech. Jednim takovym
faktorem je doba sensibilisace desky.

Sensibilisace xerografickych desek provédi se potmé nebo pii specidl-
nim osvétleni, Desky se po pouZiti mohou opét sensibilisovat a pouZit.
Doba pouZiti této desky je uréena otirdnim fotografické polovodic vrstvy.
V literatufe se uvadi, Ze nanesenou fotografickou polovodici vrstvu lze
pouzit s dobrymi vysledky a 500krat.

Citlivost nabité desky se pramérné rovna podle literdrnich pra-
meni 1/; citlivosti fotografické vrstvy ,KODAEKCHROM®. Nabitou desku
je mo#no chrénit po dobu 24 hodin bez ztraty citlivosti. Selenova vrstva
sensibilisaci ¢ili nabijenim ziskdva kladny naboj.

Ad 3. Sensibilisovana xerografickd deska se miiZe libovolné expo-
novat nékterym ze zndmych zplOsobd. Je ji moZno umistit v obycejne
kaseté a exponovat ve fotoreprodukénim apardté nebo proveést exposici
kontaktem pies diapositiv, ktery je k desce pevné pfitlacen.

Exposici se ndboj zachovd pouze na neosvétlenych mistech fotogra-
fického polovodice. Ndboj na osvétlenych mistech je odveden vodici pod-
loZzkou do zemé.
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Paprsek svétla, dopadajici na povrch fotografické polovodici vrstvy
ho uéini vodivim jen v bodé dopadu. Bylo dokdizéno, Ze vzdéilenost, na
jakou kvantum svétla vyvoldva svij ucinek od bodu dopadu paprsku
svétla, je mnohem menii, nez jakou je schopno rozlisit lidské oko. Tim
zpusobem vznikd ve vrstvé latentni elektrostaticky obraz velmi blizko
diapositivu, ze kterého se kopiruje. Je tifeba dodat, Ze poloténové obrazy
mohou byt rozélenény v okamiiku fotografovani originalu. Tedy ve spo-
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Obr. 2.
Zména potenclondlu.

B —

jeni pfimého fotografovani textové nebo kreslené piedlohy xerograficky
zplisob znaéné gzjednoduiuje proces zhotoveni pualténového obrazu na
desce pro ofsetovy tisk. Ténové kopie ziskané aZz dosud xerografickymi
prostiedky vykazuji mensi tonovy rozsah.

K jakym zméndm dochézi béhem sensibilisace a exposice, ukazuje
obrizek 2. Je na ndém ukdzdna zména potencidlu xerografické desky bé-
hem sensibilisace a exposice.

Pii sensibilisaci desky se deska nabije do uréitého poéiteéniho po-
tencidlu A. -

Laboratorni zkousky ukéazaly, Ze potmé dochazi k poklesu potencidlu
{isek AB). Bod B odpovida poditku exposice desky. Potencidl téch mist
fotografickych polovedicich povrchii, na které dopadaji paprsky svétla,
je velmi bezvyznamny, pokud nidboje v téchto mistech podloZkou odcha-
zeji. Potencidl se zmensuje s intensitou svétla dopadajiciho na danou
d4st fotografické vodici vrstvy, aviak linedrni zdvislost mezi nimi ne-
vznika. V bodé G potencidl dosahl minimalni hodnoty. Takto se potencidl
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latentniho elektrostatického obrazu méni na jednotlivych mistech od hod-
noty blizké nule do néjaké maximalni hodnoty. Na zdkladé toho je dana
moinost reprodukee viech toni daného originalu.

Latentni elektrostaticky obraz se muZe zachovat na desce bez
. poskozeni po dobu 24 hodin, uchové-li se v prostiedi, které nepiisobi na
elektrostaticky naboj.

Ad 4. Vyvolani se provadi bez kapalin, za sucha. Latentni elektro-
staticky obraz miZe byt vyvoldn ,vyvojkou®, kterd ma eletricky naboj
opaény, nez je naboj latentniho obrazu. Sklada se ze smési dvou kom-
ponenti: velmi jemného ténovaciho présku a hrubozrnného prasku ,sva-
zujiciho®. Jako prvniho komponentu se pouZivd pigmentového préasku
pryskyfice, jehoZz postaveni v triboelektrické fadé zarucuje vytvoreni
dostatetné silného zaporného ndboje pfi tfeni jemného présku se zrnky
pragku .svazujiciho*. Praek musi byt dobfe tavitelny pii teploté, ktera
nezpiisobuje poskozeni papiru. Hrubozrnné ,pojidlo® se vybird takové, aby
ziskani velkého kladného ndboje bylo zarudeno a odpovidalo postaveni
.pojidla® v triboelektrické fadé.

Podle nazoru nékterych badateld bylo na zdklad® experimentd od-
vozeno, Ze velikost jednotlivyech zrn musi byt primérné 0,2—20 mikroni.

Jako ,vyvojky“ se miZe pouzit praifku z kopalové pryskyfice, pe-
¢etniho vosku, asfaltu, kalafuny a jinych rtiznych syntetickych nebo pii-
rodnich pryskyfic. Zkousky byly provedeny také s uhelnym praskem,
mastkovou kfidou, sufikem a jinymi kovovymi prifky.

Nanesenim nékterého z uvedenych praskl, prafek prilne k mistni-
mu néboji. V mistech, kde fotograficka vodici vrstva bude necitlivd ke
svétlu, vyvolavaci prasek se odrazi.

Vyvolany obraz je positivem, ktery je neéitelny.

Pro vyvolani se v literdrnich pramenech uvédi mnoho jednoduchych
konstrukei wvyvolavacich zafizeni. Jedno z nich je znazornéno na
obrizku 3.

Zafizeni samo o sobé piedstavuje vykyvnou osu 1, kterd je upev-
néna na sloupku 2 ploché skiiné 3. Skfin je opatrfena zichytkami pro
umisténi xerografické desky 4. Vyvolavaci prasek 5 je v nadrice 6, ktera
je oddélena od skfifiky zdvihaci klapkou, Velikost otvoru mezi skifiikou
{dnem) a klapkou miZe byt podle potfeby zménéna. Tato velikost je
uréena mnoZstvim prasku, ktery dopadd na desku. Klapka skiifiky
zdviha se ¢innosti tdhla 8, které je umistdno v prazdné casti skiiky.

Ad 5. Vyvolanim obrazu obdrZi se hotova tiskovd deska, ze ktere
se miize obyéejnym kontaktnim zplsobem ziskat urdité mnoZstvi obtiski.
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Na desku se proto poloZi list papiru, ktery obsahuje elektricky naboj
shodny s elektrickym nabojem fotografické polovoedici vrstvy. Obtisky se
mohou zhotovit na jakykoli materidl, na kterém se nyni ziskd citelny
positivni obraz, Takto ziskany pfimy obraz miZe se v tomto stavu ko-
rigovat a lze na ném proveést jakékoli potfebné vymazdvky pomoci spe-
cidlni vymazdvaci gumy nebo provést doplitky perem.

Obr. 3.
Schéma vyvolivaciho zafizeni,

Ad 6. Material pfilozeny na zhotovenou xerografickou desku se
pousti pfes specidlni elektricky pfistroj, kdy obraz pfechézi na povrch
piiloZeného materidlu (ad 5). Ziskany obraz na pfiloZeném materidlu se
upevni na jeho povrchu zahfivanim,

Uvedeny zpusob obtahtl xerografické desky se nezabyval upevnénim
zhotoveného obrazu piimo na desece, ze které se obraz snimé na pFiloZeny
material, V literatufe je uvadéna Zivotnost takovéto desky asi na (750 aZ
1000 obtiskid. Ustileny praskovy obraz na xerografické desce ddva moi-
nost zhotovit az 20 000 wvytiska.

Diikazem pouZitelnosti uvedeného zptsobu v polygrafii a reprodukei
map jsou vysledky uvadéné v zahraniéni literatufe: na priklad v USA
byly zhotoveny desky timto zplsobem a vyuZity pro tisk ndkladu o 2 az
b tisicich tiskd. Nejnovéjsi zpravy uvadéji, Ze specidlnim zpracovinim
vynikaji xerografické desky vysokou tiskuschopnosti. Zpravy uddvaji, Ze
pro vojenskotopografické uéely jde aZ o 100 000 niklady.
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Zpusob elektrostatického tisku

Pii elektrostatickém tisku je postup zhotoveni tiskovych desek stejny
jako pri suché fotografii, aviak jako tiskové desky se poufiva tzv. foto-
elektrikum, které piedstavuje fotografickou polovodici wrstvu, jejiz
vnitini elektricka polarita je dlouho zachovatelna. Potom latentni obraz
naexponvany s orgindlu na fotografickou polovodici vrstvu ma tu
vlastnost, #e se na ni udrzi dlouhou dobu.

Obr. 4.
Schéma stroje pro elektrostaticky tislk.

V literatufe a odbornych kruzich je zplsob elektrostatického tisku
znam pod nézvem ,onset” nebo ,elektronografia®.

Jestlize se vyie popsanym zplUsobem zhotovi tiskova deska a vloii
do specidlniho stroje (obr. 4), bude pribéh tisku tento:

Deska (1) prochazi pod ,barevnikovym® zafizenim (2), kde se na
deslkku nanasi ,barva®, kterd je ve formé prdiku a sklddd se ze smesi
dvou komponentii: velmi drobného tgnovaciho priasku a hrubozrnného
,svazujiciho®. Deska déle prochézi pod stiradem, kde se viechen praiek,
ktery se neudrii na desce pomoci elektrostatického ndboje, odstrani.
sBarva“ zlstane pouze v téch mistech desky, které odpovidaji prvkim
obrazu! V tomto okamziku deska pfichazi do styku s papirem (4), ktery
ma zédporny naboj silnéjii, neZ je néboj desky. ,Barva® tak pirechdzi z desky
na papir a uchyti se na ném. Timto zplsobem dochazi k proeesu tisku,
oviem nikoli ptisobenim tlaku, ale plisobenim elektrostatickych sil. Deska
zbavena .barvy* prochdzi znovu pod ,barevnikovym® zafizenim. Papir
s ,prafkovym obrazem® prochdzi ples zahi{vaci zafizeni (5), pfi demi
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se pryskyfice obsa’end v prasku roztavi a obraz se na povrchu papiru
upevni. Zhotoveny tisk je tak piipraven k jakémukoli pouZiti

Prednosti tohoto zptisobu jsou lacinéji zhotovené desky, které jsou
vysoce tiskuschopné, laciné ,barvy* a samotny proces tisku. Odstranéni
tlaku pii tisku dévé redlné moinosti ke zjednoduseni konstrukee tiskar-
skych ,stroji® a omezeni jejich vahy. To zdroven diva predpoklady ke
zvySovani rychlosti tisku na uvedenych strojich. OvSem proti uvedenym
kladim je tfeba uvést také nedostatky tohoto zptsobu. Srovname-li ja-
kost tisku, sytost a ¢istotu textu a ilustraei zhotovenych novym zpilisobem,
vidime, #e se nedosahuje té kvality jako u dosud pouzivanych zptisobt
tisku, Je samoziejmé, Ze pokud neni zndmo chovéni a jakost pouZiti tisku
pfi vicebarevné reprodukei, nelze podle jednotlivych tiskii nebo tiskl
dvoubarevnych, zhotovenych bez vétdich potizi, realné zhodnotit zpisob
tisku pro vicebarevny tisk.

Zpisob ferromagnetického tisku

Pro zhotoveni desky zplisobem ferromagnetického tisku se vyuliva
stejnd ferromagnetickd vrstva jako pfi zapisovani zvuku. PouZije-li se
metody a principu fotografického sniméni (tzv. ,fadkovani), kterého se
vyu#iva pfi elektronickém ryti Stocki, bude pouZité zafizeni zachycovat
na vrstvé neviditelny magneticky obraz. Ve fotoelektrickém zafizeni vzni-
kaji pii ,Fadkovéni® fotografické proudy (fotoproudy") rizné intensity.
Tyto ,fotoproudy® jsou umérné ténovitosti reprodukovaného obrazu.
Vzniklé ,fotoproudy“ uvadi v ¢innost elekiromagneticky systém, ktery
indukuje na vrstvé magnetické pole, jehoZ intensita je imérnd impulsim
elektromagnetického pole. Takto se ziskd hotovd deska, kterd je na svétlo
necitliva. Jestlie se na tuto desku nanese pradek z kysliéniku Zeleznatého
nebo jiného ferromagnetického materidlu a pryskyfice, je potom udrien
jen misty, které si zachovaly naboj. Na jinych mistech se neudrii. Prenos
obrazu na papir, tj. ,tisk®, muze se provést bud kontaktnim zplsocbem
nebo pomoci magnetického pole, které svym magnetickym ucipkem vy-
tvofi na papife ,pratkovy” obraz, nachazejici se na desce.

Jinak je cely proces podobny jako u elektrostatického zplsobu, Rozdil
spotiva v tom, Ze pii elektrostatickém zphsobu jsou sice levnéjsi desky,
musi se viak chranit pfed ptsobenim svétla, ponévadi jsou citlivé na
svétlo, kdeZto pfi ferromagnetickém tisku jsou desky na svétlo necitlive.

V soucasné dobé neni jeité mozno Fici, ktery z téchto zplsobu nalezne
girsi vyuZiti. Dokonalé rozhodnuti o vyuZiti nékterého z uvedenych zpi-
sobli pfinesou dal3i vyzkumné préace, které budou v blizké budoucnosti
provadény.
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Zpiisob ,Elektrofax*

Zabyva se zplsobem bezkontakiniho kopirovani. Fotograficky citli-
v§m elementem v uvddéném zpisobu je fotograficky vodivy prasek
a pryskyfice, kterd slouzi jako pojidlo. Tato smés muze se snadno nanést
na jakykoliv podklad: papir, umélou hmotu nebo kovovou folil. Uvedena
smés nanesena jako ovrstveni na tyto materidly neni ke svétlu citliva.
7iska viak dobré fotografické vlastnosti, jestlie se povrchu dodé elek-
tricky ndboj.

Aby takovy systém nalezl praktickeé vyuZiti, musi byt fotograficky vo-
di¢ levny, nejedovaty a jednoduchy pro zachazeni. Bylo konstatovano, Ze
témto pozadavkim odpovida zvlastni druh kysliéniku zinetnatého. Za-
hraniéni literatura uvadi, Ze bylo pouzito vrstev ,Elektrofax®, cteré se
skladaji ze smési kysliéniku zine¢natého a nedeficitni specidlni prysky-
fice, ktera slouZi jako pojidlo. Nanese-li se vrstva tohoto sloZeni na oby-
¢ejnou, slabou a prihlednou podloZzku papiru pro elektrofotograficky tisk,
bude se lisit od fotografickych papirt, jejichZ vlastnosti uréuji vrstvy
halogenida stfibra tim, Ze je stilejsi, lépe se skladuje a je necitlivid ke
svétlu, neni-li nabita elektirickym nabojem.

Uvadény elektrofotograficky proces kopirovaci pod nazvem o Elektro~
fax* se v zakladé skladd z téchto operaci:

1. Rovnomérné elektrostatické nabiti povrehu, pokrytého smési prasku
fotografického vodice a pryskyfice, bud ve tmé nebo s piisluinym ochran-
nym osvétlenim. Pro nabijeni maZe byt pouZito uzemnéného ndboje ze
svazku tenkych dratkd spojenych se zépornym pélem generdtoru jedno-
smérného proudu napéti 4—7 kW. PodloZzka pro elektrofotografickou
vrstvu musi byt spojena s kladnym pélem uvedeného zdroje.

2. Provedeni exposice na zcitliveny povrch. Jestlize se koneény obraz
zhotovuje zpasobem ,positiv-positiv¥, je moZno odraZeny obraz pérového
nebo ténoveého originidlu exponovat prostiednictvim piislusné optiky.
Pfi exposici dochazi na fotograficky vodivém povrechu k vybijeni v po-
méru k intensité svétla, které dopadi na danou édst povrchu a zanechava
tak na ném latentni elektrostaticky obraz, ktery odpovida rozdéleni tonu
na originalu.

3. Vyvoldni latentniho elektrostatického obrazu se provadi pomoci
préasku z vhodného, kladné nabitého materidlu. V literdrnich pramenech se
uvadi, Ze jako ,vyvojky® je moZno pouZit prasku termoplastické pigmen-
tové pryskyfice. Prasek se pripravuje se zietelem na to, aby na nem pii
jeho smiSeni nebo rozetfeni se Zeleznymi pilinami vznikaly silné kladné
statické naboje. Vyvoldni latentniho obrazu metodou ,Elektrofax® se pro-
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vadi tak, Ze se povrch, na kterém je zédporné nabity latentni obraz, pokryje
kladné nabitym ,magnetickym Stétcem®, ktery tvofi smés velkého mno¥-
stvi Zeleznych pilin a vyvoldvaciho prasku (,vyvojky®). Smés je pfitaho-
vana polem pouZitého stdlého magnetu. Vzdjemné stretnuti a tfeni &as-
tie Zeleza a ,vyvojky” vede k tomu, Ze povrch Gastic Zeleza se nabiji z4-
porné a Eastice ,vyvojky® kladné Plisobenim piitaZlivosti ze strany zad-
pornych elektrostatickych ndbojii se éastice ,vyvojky® oddéluji od éastic
Zelezného prisku a pokryvaji prisluéné éasti obrazu.

4. Ustalovdni vyvoldvaného obrazu. Po vyvoldni se obraz vytvoieny
priskem termoplastické pryskyfice ustaluje tim zplsobem, Ze se na po-
vrchu podloZky s fotografickou polovodiel vrstvou kyslidniku zine¢natého
pryskyfice rozehieje. Ustalovani lze provadét na svétle, nebof elektrosta-
tické pritazeni bude po urcitou dobu udrZovat préskovy obraz na misté bez
doplfiujici elektrisace. Lze také pouzit i jiné zphsoby: opracovini pod
tlakem nebo zpracovdni obrazu parami rozpoustédla, Uvedené zphsoby
ustalovani obrazu zavisi na druhu pouzité ,vyvojky*®.

Fo tfeti operaci maZe byt obraz v piipadé potieby setfen tak, Ze se
psvétli svétlem 2z jednoho zdroje, pti éemz vyvolany obraz se vybijl a po-
moeci ,magnetického 3tétce” se odstrani s fotograficky citlivého povrehu.
Je nutno dodat, Ze v dasledku toho, Ze elektrostatické naboje a ustalovaci
procesy nahitivaci nemaji na vrstvu ,Elektrofax” trvalého tdinku, je mo#no
kdykoli ziskat doplfiujici kopii tak, Ze se jednoduie opakuji vyie uvedené
ctyfi zdkladni operace.

Jaké jsou moZnosti barevné sensibilisace vrstev , Elektrofax*

Vrstvy typu ,Elektrofax” je moZno podrobit barevné sensibilisaci,
PouZivany kysliénik zinefnaty ma nejvétii citlivost na ultrafialové a tem-
némodré ¢asti spektra, ale jeho citlivost na viditelnou édst spektra lze
rozéifit zavedenim obvyklych sensibilisitorii. Bylo dokézéno, Ze kysliénik
zinefnaty je schopen absorpce nejriznéjiich latek (napf.: akridin, fluo-
rescein, eosin, bengalrossa, methylenovi modf ap.), éimZ se, ziska dosta-
teéné dobra citlivost k energii svételnyech vin, Absorbované sensibilisa¢ni
latky roz8ifujici tak rozsah spektrilni citlivosti.

Rizné druhy sensibilisitori a rozsah jejich spektrilni citlivosti je
uveden na obr. 5. Uvedena kfivka ukazuje citlivost kysliéniku zineéna-
téhe (1) a jeho citlivost po sensibilisaci pomoci ,bengalrossy® (5).

Citlivost vrstev ,Elektrofax® leZi v mezich citlivosti obvyklych foto-
grafickych vrstev, oviem doba exposice je 10003 men3i (jinak feceno
rychlost exposice je 1000} vétsi) nez pfi obyéejnych vrstvich chromo-
vanych klovatin.
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Pro srovnani jsou uvedeny nékteré exposiéni doby na nesensibiliso-
vané vrstvy ,Elektrofax®. Pfi pouZiti dvou 4W fluorescentnich lamp
bilého svétla voli se podle zkuSenosti americkych polygrafickych odbor-
nikit 1—2 vtefiny, priéemZ originil byl vzdilen od zdroje svétla 50 cm.
PouZitim fluorescentnich lamp s ultrafialovym svétlem (2 lampy & 4 UT),
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Délka svételné viny
Obr, 5.

Spektrdalni citlivost vrstev elektrofax® — Zn O (1), sensibilovaného riznymi bar-
vivy: — akridin (2)

— fluorescein (3)
eosin (4)

= bengalrossa (D)

— methylenova modf (6)
kiivka oznafuje relativni eitlivost nesensibilovaného Zn O (1) a sensibilisovaného
barvivem ,bengalrossa™ ().

tzn. svétlem, které vysild paprsky té cisti spektra, ve které je kyslicnik
zinetnaty nejeitlivéjii, exposice byla 1/, vtefiny.

Jak se zméni doba exposice, ukazuje piiklad, Ze pfi pouZiti ortho-
chromatického barviva je doba exposice 30 deléi neZ u nesensibiliso-
vanych vrstev.

MoZnosti pouZivani procesu ,Elektrofax v polygraiii

Nizkéd cena vrstvy ,Elektrofax® spoletné s dobrym prizplsobe-
nim k mnohym Siroce roziifenym zplisobim nanaseni vrstev, jako je
nandéeni v odstiedivém bubnu, maéeni, natirani pomoci Stétky nebo
vale¢ku, skytd Siroké mo?nosti pouzivani vrstvy ,Elektrofax® v poly-
grafii, a to v téch oblastech, kde je tfeba odstranit ,mokré" procesy
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a vyuZit kratké exposice. Uvedené vrstvy ,Elektrofax” maji jesté celou
fadu velkych piednosti, jako na piiklad stdlost vlastnosti pfi skladovdni,
necitlivost ke svétlu nebo zifeni ve stavu, kdy nejsou nabité, Obraz je
mo#no setfit nebo podrobit doplfiujicimu kopirovani. Vykopirovany obraz
je chemicky staly v normélnich prostfedich a stabilni pfi obvyklych
skladovacich podminkéch,

Nesporné je, Ze nové zpliscby se uplatni v takovém druhu produkee,
kterd se az dosud provadi tak zvanymi operativnimi tiskovymi procesy,
a do znafné miry vytlaéi tisk cyklostylem, svétlotisk a tisk na malo-
formatovych strojich (napf. Rotaprint). Nové zplsoby budou bezpochyby
také nepostradatelné pii ziskavéni duplikith vzacnych knih nebo knih,
kteryeh je nedostatek, rozmnoZovani osnov a ilustrovanych pfednisek.
Nové principy davaji moZnest zkonstruovat stroj .s nekonefnou des-
kou®, na némZ by bylo meZno tisknout vSechny strdnky knih sougasné.

Je moZno jiz nyni udinit zavér o tom, Ze elektrostickd fotografie,
jak tento novy zplisob reprodukce mifZe byt nazvdn, pPedstavuje obo-
haceni oblasti normalni fotografie.

Nezbytnym zafizenim k procestm je kopirovaci piistroj, vyrobni sou-
prava a zafizeni pro stmelovani pragku, V soucasné dobé& je v zahraniéi
vénovdna pozornost hlavné oboru maloformatovych ofsetovych stroji.
Zafizeni které se vyrdbi v Anglii a je urfeno pro tento proces zhotovo-
vini tiskovych destidek pro maloforméatové ofsetové stroje, bude pouZito
pro maximalni rozmér destitky 133<8,5 palce. Piistroje se vyrdabgji dvo-
jlho druhbu: piistroj Xerox S5 pro kontaktni kopirovdani a piistroj
Xerox VR, kterym lze providét zmenSeni aZ o 50 % a zvétieni az o 150 ",
Oba tyto pfistroje jsou vybaveny automatickym exposiénim zafizenim
{exposiéni hodiny).

K pracovni soupravé ndlezi nabijeci hlavice, zdsuvka na posypa-
vani desek pro vyvolavini a jejich &sténi a skladova pfihrddka na desky
xerografické a tiskove., Vyrdbéji se dva typy zafizeni pro stmelovani
prasku: normdlni vyhfevnd souprava pro upeviovani praikl na papiru
nebo na kovu a vyparové stmelovaci zafizeni pro pouZivani celulosnich
filmn, kde nemiize byt pougito tepla.

Zphsob ,xerografie® skyta fadu vyhod, které jsou prosp&iné zvlaité
pii tisku. Jde o suchy proces, ktery nevyzaduje chemickych roztokd a ne-
piindéi ztritu fasu suSenim desek. Proces je nendkladny. Jen vywvolavici
prisek je v procesu draziim prvkem,

Piesto, Ze se v odbornych polygrafickych ¢asopisech objevilo z to-
hoto oboru mnoho élanki, neni mo#né udinit si opravdovou piedstavu
o téchto novych zpluscbech kopirovani a tisku. Veskeré dojmy po pro-

108



studovani uvefejnénych zprav jsou @isté teoretické, ponévadZ neni moiZno
si je ovéfit. Nekterd zprava popisuje uvedené zplsoby jako ppravdu vy-
nikajici, jind naopak pfipousti moZnosti nékterych nedostatkl, jako na
piiklad malou sytost nebo netistotu zhotovenych tiski. Z hlediska vellyeh
rychlosti, které jsou podle literdrnich prament nékdy piimo fantasticks,
by bylo vyu#iti téchto novych zplsobd v topografické sluZzbé pro rychle
rozmnoovani bojovych dokumentd pfimo idedlni, oviem uvedené ne-
dostatley by byly na zdvadu.

Moznosti vyuziti v kartoreprodukei jsou zatim ormezene, ponévadi
prostiedky, které jsou pro vyzkum v tomto oboru k disposici, jsou velmi
malé, Préci je tfeba zaméfit na sledovéni zahraniénich zprav, vyuzit vy-
sledkit vyzkumi elektrotechniky ve vyrobé fotografickych polovoditd a je-
jich zcitlivovéni elektrickym proudem a dale vyuZit vysledka chemickych
laboratofi pro vyvoj pryskyfic a vyvolavacich praski.
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