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'(‘,asopis pro péstovanl matematiky a fyslky, rod. 75 (I950)

FYSIKA V TECHNICE

' ELEKTRONOVA. MIKROSKOPIE OTISKﬂ.
Ing. Dr RUDOLF DOHNALEK a STANISLAV VESELY, Praha.

Dnesni konstrukce elektronovych mikroskopti jsou zafizeny na po-
zorovani pfedméti, které jsou bud dostateéné tenké a tim prostupné pro
elektrony, anebo které jsou dostateéné jemné rozptyleny. Takovymi
vhodnymi pfedméty jsou na pi. bakterie, virusy, vlikna, saze, koloid4ln{
&4stice a podobn&. Elektronické zobrazovini téchto objektd lze si
v prvém pfibliZeni pfedstavit analogicky jako zobrazovani optické.
Elektronové paprsky pfi prichodu pfedmétem jsou v jeho réznych
mistech rizné rozptyloviny podle koncentrace hmoty v uvaZzovaném
bodé, rozptylene elektrony jsou zachyceny clonami a proslé elektronové
paprsky jsou usmerneny elektrostatickymi nebo elektromagnetickymi
<dodkami tak, Ze vytvoii obraz pfedmétu, kterym prosly. Obdobné jako
pfi optickém zobrazovéini jsou tyto obrazy zvétSené a zachycuji se pro
visudlni pozorovdni na fluorescenénim stinitku nebo fotograficky na
citlivé desce. :

Kdy?z se vSak snazime ziskat elektronové obrazy pfedméti ,,elektro-
nicky neprihlednych®, jimiZ jsou pfi dneSnich konstrukeich elektro-
novych mikroskopt prakticky viecky predméty tlustii nez 500 A, to jest
0,00005 mm, nemiZeme pouziti této béiné mikroskopické techmky
Tento problém se vyskytl v metalografii i u svételného mikroskopu,
nebot obvyklé metalografické vzorky jsou pfili§ silné i pro svételné pa-
praky. Metalograficky svetelny mikroskop pfekondvé tuto obtiz osvétle- -
‘nim vzorku se strany nebo pfes ob]ektlv a k zobrazovin{ pouzivé. svétla
odrazeného od povrchu. Tento postup je v prlnclpu mozny i u elektrono-
vého mlkroskopu, aviak praktlcke potiZze pfi zobrazovani odrazenymi
elektrony jsou prili§ veliké, coZ zabrafiuje obecnéjSimu pouiltl teto tech-
niky.

Pongkud dspdinéj$i methodou jest ohleddvdni malé plosky velmi
jemnym svazkem elektronovych paprski a registrovéni odrazenych pa-_
prskid pomoci ffuorescentntho stinitka, jehoZ obraz se zachycuje na foto-
kathod& n4sobile elektronti. Ohled4dvani povrchu a zapisovéni obrazu se
déje synchronisadnim zatfzenim obdobnym jako pii televisi. Methoda
ziejmé vyZaduje sloZitych zafizeni a ponévadi dosaZeni rozliSovaci
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schopnost jest aspoii prozatim horsf nez u béZnych elektronovych mikro-
skopti, mé toto t. zv. rastrové zobrazovéni dosud cenu jen theoretickou.

Pro tyto potize, které se vyskytuji pfi pfimém zobrazovani povrehi,
byla vypracovdna fada method neépiimych, kterymi se daji prakticky
vySetfovat viechny druhy povrchi, at uz jsou to tvrdé povrchy kovia
nebo jemné povrchy organické. Pfi téchto methoddch nezobrazujeme
pifmo povrch objektu, nybrz vytvoiime nejdiive jeho otisk na tenké
prihledné folii (filmu) a tuto pozorujeme v normélnim elektronovém
mikroskopu na priithled. Béhem poslednich let bylo vyzkouseno mnoho
variac{ methody otiski. Nékteré z nich byly vyzkouSeny u n4s na elektro-
novém mikroskopu Ceskoslovenskych chemickych zdvodt, umisténém ve
fysikéIlnim dstavu Karlovy university.

Podle pracovniho postupu rozeznivame jednak jednoduché otisky
(pfimé) a jednak otisky dvojité (nepiimé resp. positivni). P¥i pfimych
otiseich se musi vytvofit vhodny film p¥imo na zkoumaném povrchu a
také se musi s ného sejmout. Mechanické sloupnuti takového filmu
je procedura v kazdém piipadé pondkud obtiZn4 a pti zkouméni povrchéi
naleptanych nebo drsngch obydejné nemoznd. Proto pouiivime dasto
methody nepfimych otiskdi, p¥i éemz se vytvori z pfipraveného povrchu
nejdifve negativni otisk do kovu nebo do plastické hmoty. Pro negativni
otisk se volf materidl a tloustka tak, aby otisk mohl byt z origindlu snadno
sejmut. Z prvého otisku se vytvofi druhy — positiv — ve formé tenké
folie, ktera se uvolni od negativu néjakou chemickou methodou, obyéejné
rozpusténim negativu ve vhodném rozpoustédle.

Je pochopitelné, Ze elektronovy obraz otisku bude mit charakter
pouzité methody, takZe pii jeho interpretaci musime uvazit, jak vznikl,
jmenovité jakym zpiisobem se na ném vytvéfeji kontrasty. Nejjedno-
duseji se dd vyloZit vznik kontrast@i na folii stejné tloustky (obr. 1a).
UvaZovans folie necht sleduje povrch pfedmétu v3ude se stejnou
tloustkou. Prakticky vznikd takové folie okysliéenim &istého kovu, na
p¥. hliniku (oxydova folie). Pokud paprsek prochdzi ploskou kolmo, je
jeho draha nejkratdi (d,) a rovnd se tloustce folie. Prochézi-li paprsek

" jinou ploskou, kterd svird s pivodni thel «, pak jeho draha ve folii jest
delsi (d,) a dd se vyjadFit vztahem

dy = d, : cosx.

Na stinftku bude se jevit tato ploska tmavii nez ta, kterou prochazi pa-
prsek kolmo. Nerozezndme oviem, jestli plocha vystupuje nebo sestupuje
resp. nerozli§ime vrch a dil. _ »

Kysli¢nikové folii se nejvice podobé rozliSenim i kontrastem folie
vznikl4d pokovenim plivodniho povrchu ve vakuu. Pti kolmém pokoveni
preparitu nevzniks sice folie stejné tloustky, nebot na 8ikmych plochdch -
jest odpafend vrstva tend{ (dmérné s cosx), takZe theoreticky p¥i kolmém
pokoveni a pti kolmém pozorovdni prepardtu by nemély vzniknout

* %4dné kontrasty, nebot priichodové dréha a tloustka odpafené vrstvy
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Obr. 1. Vznik otiskd.

‘Obr. 3. Perlitické ocel, plastic-
kg otisk (dsi 3500% ). .

Obr. 2. Hlinfk, kyslitnikovy
~ otisk (asi 6000x).

Obr. 4. Perliticks ocel, stinova-
ny plasticky otisk (asi 6000 ).
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jsou v tomto.p¥ipadd stejné. Prakticky viak uréity’kdntrast vznikne

vidy, nebof odparovém se nedéje pfesné paralelné a pozorovaci smér se
neztotoini se smérem pokoveni. Praktlcky zvétiujeme tento rozdil tim,
" %e preparat pokovime 8ikmo v thluasi 45° (obr. 1b). Kontrast je pak tim
vétsf, ¢im je v&tSi rozdil mezi smérem pokoveni a smérem pozorové,m
Timto zpiisobem se také hotovi folie kfemenné, které maji nékteré vy-
hodné vlastnosti, na pf. vétsi mechanickou pevnost.

Velmi dulezitd skupina plastickych otiskdi vznikd tak, Ze objekt
potieme roztokem laku nebo umélé pryskytice, kterd vytvoii po odpafeni
rozpustidla tenky film ria objektu, ktery neni vSude stejné silny. V idedl-

- nim pf¥ipadé by mél na vnitini strané sledovat strukturn{ utvar, kdezto
- na hornf strané by mél byti rovny. Ve skutednosti tato podminka nenf
- splnéna a folie vlivem povrchového napéti zdiraznuje vice vyénélky a

vy¢nivajici hrany, kdeZto prohlubeniny se ztrdceji ve stinech (obr. lc)

. arovné% tak strana odvrdcend od objektu neni rovna.

Svoji podstatou je plasticks folie proto vZdy méné kontrastngjsi, uz
také z toho divodu, Ze je z organického materidlu obsahujiciho hlavng
uhlik a lehké prvky, které jsou pro elektrony propustnéjsi nez kovy. Jeji
nedostatky se daji rédukovat vhodnou volbou plastického materidlu,
tloustkou pfiméfenou struktuie povrchu a koneéné t. zv. stinovidnim
(shadow casting), coZ je pokoveni folie pod velmimalym tihlem, pfi éem?z
vyniknou detaily ina objektech velmi plochych (obr. 1d).

Piiklady methody otiskil jsou na obrizcich 2 az 5. Na obr. 2 je

" kysli¢nikovy otisk hlinfkového plechu leptaného kyselinou solnou.
‘Reprodukovany snimek zobrazuje typickou kubickou strukturu hlinfku.

Lepténi sleduje krystalografické krychlove plochy, které, jsouce 8ikmé ke
sméru pozorovani, ptisobi neobyée]ne pros-
torové, k éemui pfispiva ostrost do znad-
né hloubky p¥i elektronickém zobrazova-
ni. Na obr. 3 je plasticky otisk perlitické
ocele. Vylestény vzorek byl naleptén alko-
holickym roztokem kyseliny solné a chlo-
ridu Zelezitého. Jako plastické hmoty pro
otisk bylo pouZito roztoku .polyvinylfor-

" malu (amer. znadka Formvar E). Ze zi-

. kladni hmoty vystupuje lameldrni struk-

“tura karbidu Zeleza, ktery odoldvéd din-

R  kim leptini. Na obr. 4 je plasticky otisk

i perlitické ocele, stinovany chromem. Pi-

8l  vodni plasticky otisk byl ve vakuu Sikmo

stinovdn chromem, aby lepe vynikla

drobngjii struktura. Na obr. 5 je kovovy
otisk perhtlcke ocele. Z tého# vzorku oce-

| Obr 5. Perliticks ocel, koirovir le byl pofizen dvojity otisk. Negativ byl
: otisk (asi 6000x). - - zahorka vytladen do polystyrolu, ktery




byl ve vakuu Sikmo pokoven chromem. Po rozpu$téni polystyrolu zi- .
stal kovovy positivni otisk. Vyznaduje se znadnym kontrastem cha-.
rakteristickym pro kovy a jemné&jsi kresbou v detailech.
Za potizeni ptivodnich metalografickych vzorki dékujeme Vyzkum-
nému dstavu CKD, predeviim pi dr WasgESTIANOVE a p. KUCEROVI.
*

La microscopie électronique des empreintes. Les microscopes électroniques
d’aujourd’hui sont construits pour examiner des objets minces, transparents pour
les électrons. Pour observer les surfaces solides on a élaboré une sérje des méthodes
indirectes, celles des empreintes. D’apres cette technique on applique sur la surface
examinée une feuille mince, formée des matériaux diverses (plastiques, métalliques,
d’oxide, ete.) et aprés I’avoir détachée de la surface, on ’observe ,,4 transparence‘‘.
La formation du contrast de I'image électronique est donnée soit par I'inclination
de la feuille, soit par la concentrali n delamatiére dans les points considérés. Quel-
ques de ces techniques d’observation étaient examinées chez nous avec le microscope
électronique des Usines Chimiques Tchécoslovaque qui est instalé a I’'Institut

de Physique de I'Université Charles & Prague. Quelques résultats obtenus par les -

méthodes citées sont démonstrés par quatre illustrations des surfaces métalliques.

THEORIE DVOJITEHO RAMOVEHO ZAMEROVACE.
Ing. Dt MIROSLAYV JOACHIM, Praha.

Uvod. Jednim z méné pouzivanych zpiisobii kompensace polarisaé-
nich chyb pfi radiovém zaméfovéni je pouziti dvojitého rimového zamé-
Fovade (spaced-loop direction finder, parallel-loop direction finder). Jeho
pivodci jsou R. A. WeacaNT (USA) a C. S. FRANKLIN (Anglie), dalsi
vyvoj je dilem T.L.EckErsLEYE (Anglie). V tomto zaméfovadi pouzivime
dvou shodnych rdmi ve svislych rovindch, jejichZ st¥edy jsou ve vzédjem-
né vzddlenosti d (obr. 1). Celd soustava je otdéiva kolem osy pulici vzda-

eemamasmmmaos

Obr. 1. . - Obr. 2. .

lenost mezi stfedy obou rdmi. Roviny obou rdmé bud splyvaji (kopla-
nérni rémy), nebo jsou spolu rovnobéiné a kolmé na spojnici-sttedd (ko- -
axidlni rdmy; viz obr. 1). Ramy jsou zapojeny tak, Zese jejich napé&tiod-,

titaji, takZenasvorkéch zam&fovate se vytvoii jen napéti vznikajfei tim,
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ie napéti v.obou ré.mech ne]sou presné opaéné, Z mechamckych divodi
(men#f naindhén{ spojovactho ramene na kroucenf pfi ot4deni rémem)
pouzivéme n&kdy dvojitych rama podle obr. 2. V této prém pojedné-
- véme také o ptipadg, kdy povrchové vina m4 slozku ve sméru zemského
povrchu. Kromé toho pfi feseni vlivu prostorového vinéni béfeme ohled
také na elmg. vinénf odraZené od zemského povrchu. Aby se odvozeni
‘smérového diagramu pro oba pf{pady dvojitého rdmového zamétovace
zjednodusilo a aby lepe vymkly vyhody a nevyhody tohoto usporadam
odvodime ne]prve smérovy diagram jednoduchého rdmu.

I. Zam&Fovéni povrchové viny. Je-li zemsky povrch dokonale
vodivy, nemiiZe v ném existovat slozka intensity el. pole elmg. vIn&ni
a vektor intensity el. pole je v tomto ptipadé kolmy k zemskému povrchu.
- Neni-li zemsky povrch dokonale vodivy, miZeme jeho elektrické vlast-
" nosti vyjadfit dielektrickou konstantou ¢ a vodivosti o, vy]adrovanou
nejastdji v elmg. abs. jednotlkach. Vektor intensity el. pole €, mé4 v tom-
to piipadé obé slozky, vertikilni &,, a horizontaln{ (2,,, ve smeru Sifeni
vIn. Obé slozky nejsou obecns ve fizi.

Vyjédi{me-li svislou slozku intensity el. pole ve stredu ramu rovnici

. . @W = Gzwmaxejm; » ’ (1)
pak pro vodorovnou slozku dostaneme podle ZENNECKA [23]
—20f: 1 " .
En=¢E l/ 0 8o e’?, (2)
]/1 + (fe . 1020 : 18¢)?
kde f znaéi kmitodet v Mc/s. Pfitom tihel ¢ je ddn vztahem
- -1 180 ' o
— 2271020,
== arctg Te 10 » (3)

To znameni, %e vektor intensity el. pole opisuje elipsu ve svislé roving
uréené smérem Iffend elmg vlny Ve svislych i ve vodorovnych vodidich
rému se indukujf uréité elmot. sily a celko-

- ©° vésilanasvorkdch rému je ddna vyrazem:

U,= ¢&,ds. (4)

Pro jednoduchost vypoétéme elmot.
silu pro obdélnikovy rdém o vykce v a
, Bifce ! (obr. 3). Je-li pritb&h €, ve stiedu
rdmu dén rovnici (1), pfedbihd intensita
el. pole v misté svislé fady vodi&i 1, blizi
ke zdroji elmg. vin, o dhel y, dany dmérou
27 : p = A-: $lcosacosy, kde y je sklon
elmg. vln viidi povrchu a A vinové délka
Vinéni ve vakuu. Z dméry dostaneme
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p = %Ecosoc cosy 5)

a slozka cirkulace ve vodidich 1 je ddna vyrazem »
Upy, = (E,wmaxvnef(“’t“v’) (6)

kde » znaéi podet zaviti. Ve vodi¥ich 2 je intensita el. pole zpozdéna
o tyZ thel y, takie

Um], = @p”maxvne?'(“’t'*”'ﬂ), . (7)
Posbupu]efné li podél voditd v tém¥e sméru, maji slozky U, a U,,
opa¢ny smysl, a neuvazujeme-li nejprve vodorovnou slozku intensity
el. pole &, je vysledné elmot. sila ,
Um? = Um;, - Uzw, = @pvrﬁaxvn(ejv - e——jw) ejwt’
&ili

y)

Jsou-li rozméry rému malé ve srovnani s vinovou délkou, t. j. I {({ 4,
plati

Upo = J€pomax2vm sin (ll COSX cosy) efot . (8)

A

a elmot. sila na svorkdch rdmu je

. [m 7l
sin | — cosx cosy | & - COSxx COSy

. 2 .
Upo = §€pomax n;'un cose cosy efet, (9)
Vyraz .
2nlvn
__}:___. = hul ) , (*)

nazyvame &asto déinnou vySkou jednoduché rimové anteny. Je to pomér
absolutnich hodnot maximdlni elmot. sily indukované v rdmu k maxi-
méln{ intensité el. pole ve stfedu rdmu (t. j. proax = 0 ay = 0). Je tedy

U,y = §€ omaxftu; COSx cosy efe?, ' (10)

elmot. sfla U, pfedbihd (¢asové) intensitu el. pole €,, o thel Jm. Jeji
velikost z4visi na dhlu «, ktery svird rovina rdému se smérem &ifeni elmg.
vin vztahem .
|
|
|

U,y = Upymax €O COSY. (11) - b
Tento vztah zobrazujeme dasto v poldrnich
soufadnicich, jak ukazuje obr. 4, kde znaménko 9%
+ a —u obou kruZnic vy]adru]e zménu faze : |
napéti. '
Viimnéme si jesté uhlu Y. Podle ZENNECKA ‘ )
je smér Sifenf elmg. vin v blizkosti nedokonale Obr. 4.
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vodivého povi-cliu sklonén o dhel y od vodorovného sméru, pti dem?Z dhst
elmg. energie vstupuje do zemského povrchu améni se v energii tepel-
~nou. Pro thel y plati

tgy = l@m\ : \@W‘ i 7 (12)

Vodorovnd slozka vektoru intensity el. pole indukuje ve vodorov-
nych vodié¢ich rdmu elmot. sily, které nejsou ve fazi v hornich a v dolnich
vodidich. Pro fdzovy rozdil vodorovné slozky intensity el. pole v hornich

~vodi¢ich a ve stiedu ramu platf iméra 2z : 4 = y : fv siny, z niz

X = v siny
= .

“Vektor €,, mé ve sméru vodorovnych vodith ramu slozku €,, cosx
a elmot. sila indukovand ve vodorovnych vodic¢ich je

Uy = j@,hma; cosx siny h,efot
a po dosazeni za y podle (12) 7
Upn = — € pumax tgye/(“'+9h,, cosx siny,

kde o tgy plati vztah (12).Celkové elmot. sila U, indukovand povrchovou
slozkou vlnéni do rdmu je

U, = U,y + Uy = §€,umaxhyy cosx(cosy — tgy sinye’?) efot.  (13)
Pro y =0 obdriime odtud zndmy vztah
U, = €, omaxfuy COSXETL,

Rovnice (13) ukazuje, Ze od zdkladniho dvojkruhového diagramu
musime tedy odedist pod uhlem ¢ velidinu, jejiZ hodnotu mézeme vy-
~ potitat nebo urdit s pomoci tabulek, uvedenych na p¥. v knie [23]. Tim

- se zaméfovaci diagram zdeformuje, ale poloha zamé&iovaciho mmlma se
. tim nezméni.

2. Vinéni odrazené od zemského povrchu. Dopadé-li na rdm
vedle povrchové viny jesté prostorové, musime vyjadiit jeSté elmot.
silu indukovanou v rdmu prostorovou vinou. V obecném piipadé mé
prostorové vina jak vertikalni tak i horizontélni slozku vektoru intensity
el. pole, které nejsou obecné ve fizi. Uréeni fazového rozdilu mezi prosto-
rovou vinou a povrchovou vinou nalezne dtenaf v préciTl4]. Vyska iono-
sféry, pro kterou byl tento fdzovy rozdil urden, je zddnlivou (fiktivni)
- vy8kou. Nazveme-li { tento f4zovy tihel, plati na pt. pro vertikalni slozku

intensity el. pole prostorové viny €,, ve stfedu rdmu

€y = A, e/t +ot), - (14)

e kde Aj je pomér amphtud vertikéInich slozek odraZeného vinéni a povr-

. chového vinéni. Pfi zamé&fovéni na kratdich vlndch viak povrehovi
* _slozka vin&ni v urgité vzdalenosti od vysilade zaniks a stadf sledovat jen
prostorovou vinu. Pfitom musime vedle pfimého paprsku prostorové
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viny uvaZovati téZ vlnéni odraZené od zemského povrc;hu. Pro odraz

- plati zdkon odrazu, zndmy z optiky. V urdité vysi nad zemskym po-’
vrchem v8ak nejsou pfimé a odraZené paprsky obecnd ve fézi, jednak
proto, %e odraZeny paprsek musi projit delsi drahou, a také proto, Ze
v misté odrazu nastava fazovy posuv, nebot index lomu a &initel odrazu
nedokonale vodivého zemského povrchu jsou ‘obecns komplexniml
vyrazy.

Rozdil drah pfimého a odra-
Zeného paprsku zjistime takto
[21] (obr. 5): Do bodu 4 ve vyi-
ce h nad zemskym povrchem do-

. padé piimy paprsek s; a odraZeny
paprsek s,’, ktery se odrdZi v bo-
dé O na zemském povrchu. Pfed-
pokldddme rovinnou vinu, jejiz
&elo je kolmé na s, a s, a v urdi-
tém okamziku proché,m body O a
B: Paprsek s;- musi projft drahou

BA do bodu 4, , Pri dem? BA = OA cos2d. Paprsek s2 prO]de od mista
‘odrazu drahou OA4 = k : sind. Rozdfl drah paprski je

«

A= 04— BA—L(l——cosza)—zhsma - (15)

Neuvazujeme-li prozatim zménu fze v miste odrazu dostaneme fazovy
rozdil ¥ pi{mého a odrazeneho paprsku z tméry 2y = A: Al z ni% .
vzhledem k (15)

47h sind
. B 71 ) . .
V bodé O vstupuje st elmag. vInén{ do zemského povrchu a jen

=y

¢4st se odraii, pti éemz dojde ke zméné faze. Index lomu n pii pi-e‘chodu

ze vzduchu do Zemé je n = Vs — 2jAgc, kde ¢ znadi rych]ost elmag
vinéni ve vakuu (c = 3 . 108 m/sec). Ponévadz A = c:f, miZenie psét

=V.s_—j.18.10'147, o (;7{'

“’.

£ = 27"A1= a6

piitom kmitodet f je vyjaddien v Mc/s.

Paprsek se od zemského povrchu neodréf obiecns s celpu mtens;tbu
a v mist8 odrazu vznik4 té% f4zovy posuv. Cinitel odrazu R,, t:j. pomér.
energie odrazené k dopada;ici udévé, jak se zméni amplituda a fhze- <
vinén{ p¥i odrazu. Je riizny pro vinénf & vertikdlni a s honzontélni pofan-
sacf. PFi vertikdln{ polausacl je .
. - R = A er,
pHi horlzonté,lm polarisaci . -~



‘ a- Rh — Ahef¢h,

kde znadf R,, R, tinitele odrazu pro svisle resp. vodorovng polarisovanou
slozku; A4,, A,-%initele absorpce, t. j. pomér amplitud odraZené viny
k pfimé, pro svisle resp. vodorovné polarisovanou slozku; p,, @), fdzovy
posuv pfi odrazu pro svisle resp. vodorovné polarisovanou slozku (pro
dokonale vodivy povrch je ¢, = 0,¢, = ). Podle FRESNELOVYCH zdkond

platf pro &initel odrazu

n? sind — Vn2 — cos2d

= 18
n? sind Vn2 — c08%) (%)

resp.
' sm(S —_ l/n2 — cos2d
" sind - Vn2 —cos?d

Zde je ¢ tihel dopadu méfeny od horizontély. Pro velmi malé uhly dopadu
tyto rovnice neplati a je tieba poditat podobné, jako pii vypoétu zamé-
fovaci charakteristiky povrchove viny.

Hodnota 4, m4 minimum pro tihel dpin, jehoZ velikost je rizné pro
riznd ¢ a o, tedy pro riznou jakost zemského povrchu. Pfitom pro realné
a konedné hodnoty ¢ a ¢ neni 4, pro zddny thel § rovno nule. Piedpokla-
ddme-li ¢ = 0 (zcela nevodivy povrch), dostaneme 4, = 0, pro thel dpin

uréeny rovnicf _ L
. 1 :
8iN0min = VﬂTﬁ’ (20)

cotglmin = 1 = V; (21)

" To je zndmy vztah pro t. zv. BREWSTERUV tihel. Analogicky oznadujeme
v theorii 8ffeni elmg. vln nad nedokonale vodivym zemskym povrchem
dhel dpyin jako nepravy BrREWSTERUV thel. -

Vyjédifme-li intensitu &,, svisle polarisované sloZky el. pole pfi-
mého vinéni v misté 4 (na pf. ve stfedu rdmu) vztahem

- €. = Comaxe’™, ' (22)
pak odraZené vInén{ (index r) ptichézi do bodu A s dvojim fizovym
zpozdénim ¢, a y. Jeho amplituda je zeslabena v poméru 4,, takze

@m, = Gv'maxAnej(¢°+x)ejwt-

Vektory &gmax @ €, nax maji stejnou absolutni hodnotu, ale v prostoru
sviraji Ghel 2. Jsou-li dhly ¢, a ¥ kladné, zna,mena,]i £420v6 zpoZdéni
odrazeného paprsku proti pH{mému.

. - Abychom mohli vyjidFiti také prostorovy thel mezi primym a odra-
¥enym paprskem pti svislé polarisaci, rozlozime vektor intensity el. pole
pti svislé polarisaci ve dvé slozky: svislou, jejiZ absolutni hodnota je

- E,, = E, cosd

(19)

&ili
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a mé stejny smér pro odrazens i pﬁme vlnéni a vodorovnou, Je]ii abso-
-lutn{ hodnota je . .
E,=2E, sm¢§_i ' -
Tato slozka m4 u odrazeného vIn&ni opadny smér neZ u ptimého. Soudet
intensit pfimého a odraZeného el. pole dostaneme seétenim obou sloZek.
Pro svislou slozku (3 plati

] @wc = (Zw(l + A e7(‘Pv+1)) efot,
pro vodorovnou slozku
" e = E(l — A efloyt ) efot,
Pro vodorovng polarisovanou slozku eling. vinéni plati podobné
@, = &1 4+ A,eien+n)] eitot+op (@n ~ 7).
Uhel ¢, udévs f4zovy rozdil vinéni svisle a vodorovns polarisovaného.
Pro linedrni polarisaci je ¢, = 0.

3. Napéti indukované v ramu pFi obecné polarisaci. Na rdmo- _
vou antenu o n zdvitech, jejiZ strany maji rozméry ! a v, necht dopads
. vinéni pod dhlem 6, ]ehoz Yektor intensity
_el. pole (kolmy na smér Sffent) je &,. Leii-
~ -li vektor €, ve svislé roving, t. j. v roving
kolmé k roviné dopadu, mluvime o svislé
polarisaci. Vektor &, mé pfitom slozky:

@w = @u 0086,

N\

(8]

Nt

Obr. 6. ' Obr. 7.

kolmou k roving dopadu, a slozku
' €,» = €, sind, -

rovnobeinou s rovinou dopadu, tedy slotku vodorovnou. Vektor m’oen- )
sity mag. pole B je pfitom rovnobézny s rovinou dopadu (v1z obr. 6) To -
plyne z fefeni MAXWELLOVYCH rovnic:

V.oa svislych vodléich TAmu mduku]e slozka (E,,,, elmot. sflu (v1z )
obr. 7): , -
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. -.-In‘ ' . ’ . ' h+§v~v

1 U,,= €,cos0.n f (144, e’("‘v+x))dy, (23)
h—3vo .
kde 4 % zavisf na vysce uvaZovaného bodu nad zemi podle vztahu
- oy
' | = —Z’—Isiné.
- Dosazenim do vztahu (23) dostaneme
. h+lo ’ ](%+ Ty sind)
Up=E&,cos8.n [ (1+ Az )dy =
h—3v
h+l” jﬂsmd .
= G coscS n(v + A% f e dy), (24)
A h—3z .
kde integral )
' h}’ve e Sm" A o2 sin 27w sind
4o - Y7 2msind A .

Tento vyraz 'se z;ednodum v ptipadé, Ze rozméry rdmu jsou malé
vzhledem k vinové délee (v{{ 1), na vyraz ve’*, nebot sin 20 ; m—é S
~ 2y ; ind . Pokud tedy plati tato podmmka je amplituda elmot sily
ve svislém vodidi delky v

U,=E,(1+ 4 eJ(%H)) v cosd. R (25)

Pro vypoéet cirkulace ¢ &, ds musime jest& uréit f4zovy rozdil elmot.
sil v obou svislych fadéch vodidk rdmu. Tento fazovy rozdil je dén roz-
dflem drah paprskii s a s, nebo s, dopadajicich do stfedu rdmu .a do

.-stfedu uvaZovaného svislého vodite. Podle obr. 6 je tento rozdil drah
. Ads= 1} cosa cosd a fizovy rozdil dostaneme z umery 27t py=A:}l cosoc
. r.cos8d, t

v nl
Y = — cosx c08f. —

)

' S ohledem na f4zi j je tedy elmot. sfla, indukovans ve vodi¢ich bhiéichrke
+..zdroji elmag. vInéni, * :

1 | _,
T = (1 + A e/%y+2)) yne i 3 cosa co.sd i . (26)
ave Vodléich vzd4lendjdich od zdroje vinéni - o

s* e s ' Uwi = @”(1 + A e7(¢v+1)) vne cosacosd “ (27)

- ] Rozdﬂ téchto elmot sﬂ ktery se projevi na svorkéch ré,mu je
(f,,,, 2= U gy = U,,,,, = E,(1 —|— ‘A ef(%ﬂ)) vn cosd 2j sin (-i} cosx cosé)

- - «



Je-li opétl((l mﬁieme klést S g o

il ‘7l R B
- sin|=- cosoc cosd | &/ = cosx cosd

A A >
a dostaneme - : i

Uy = jéu(l + A efPptn) vn%ﬂlcoszé Cco8X. ’ ‘(28)

Vektor €,, m4 slozku €,, cosx, rovnobéinou s vodorovnymi vodidi rimu.
Pro vypodet elmot. sily indukované v rdmu slozkou &, musime vzit
vivahu jednak fazovy rozdil, zpusobeny rozdilem drah paprski, dopada-
jicich do stfedu vodorovnych casti ramu, a fdzovy rozdil odraZenych
paprski vznikly tim, Ze veli¢ina z neni stejné pro horni a dolnf vodorovné
vodi¢e rdmu. Pro horni vodi&e j ]e

"~

I = +Tsin6 =7 + Ay,
v dolnich vodiéich

xd-—x-——?—;i smé—-x-—Ax

Rozdil drah pfimych paprski je }lv sind a rozdil fézi - smé = $4y.
V hornich vodléich ramu se indukuje elmot. sila
Uang = €y(1 — A /7t n)) eT’ T ging cosxln =
= &, sind cosxln(l — A e](¢1,+x+41)) e"’ sm",
v dolnich vodiéich rdmu je podobns '

- Ay
Uy = €, sind cosaln(l — 4,e/0v+xa)) ¢ 2.

Celkova elmot. sila indukovanad ve vodorovnych vodi¢ich rdmu svisle
polarisovanou slozkou vinéni je

Uine = Uprs — Uppg = €, sind cosaln(l — A eileot2z+4n) el 2 —-
\ , . dx
- — €&, sind cosxln(l — Aeivotz+an) e’ 2 =

= €, sind cosaln . 2j (A7 + 4,6/@v+0 sin L;z)

Pro v ) pi'e]de tento vatah ve - ) v, N 4
Upe= &, sin%é cos(xlT 2mj(1 4 Ae/rvtn), o '. (29)7‘
Soudet - IR .' | o : R
U,e= we + U,,,,c = 7(2 ncosa(l + A e7<%+x>) (3(5.).,’.‘

- -
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je podobny vyrazu, odvozenému pro povrchovou vinu. Pouil]eme li

vyrazu (*) pro uémnou vyéku jednoduché rémové anteny, dostaneme
’ Uyo = j€uhua(l + 4,e/%+2)
a absolutni hodnotu tohoto napéti miZeme vyjidtiti tvarem
- Uye = Uyemax €080,
stejné jako pro povrchovou vinu. Pro 4 = 0 dostaneme znimy vztah
‘ _ Uy = j€,hy, cosa,
zcela stejné, jako kdybychom neuvazovali odraz od zemskeho povrchu

Pfi vodorovné polarisacije vektor 1ntens1ty el. pole &, rovnobézny
g rovinou odrazu a kolmy na smér §ifeni elmag. vilny. Slozka vektoru &,
v roviné rdmu je €, sinx. Podobné jako pro vodorovnou slozku svisle
polarisovaného vektoru dostaneme zde

Uno = Uns— Upg = i@, sine % sing(1 — A,elontn).  (31)

A

\ O tdhlu ¢, plati ¢, ~ 7. -

Celkovd elmot. sfla indukovand v rdmu je

U, = U,, + Uy, = j€hy; cosx[l 4 A,e/eut0)] 4 j@sh, sinx sma
1 — 4,efontn], - (32)

Pii zaméfovini vyuZivame extrémnich hodnot napéti U, (nejlastéji

' miﬁima. absolutni hodnoty napétf).

- Odtud

[4 —
v do
§ @by, cosa sind[1 — A,e/#a+0] = j&,h,, sina[l + A,efevtn)].

(Eh[l ——Ahe7(°’h+1)]
E€ 1+ A4 ei(¢,,+z)]
Pro 0 = 0 je také oc = 0 takZe jsme nalezli polohu maxima. Poznali-

tgx =

(33)

' jsme v odst. 1, Ze v tomto pi{pad$ je minimum napét{ v poloze o’ = 90°
& chybou zamé’reni nazyvdme thel, o ktery se li§i poloha minima pfi za-

m&fovani povrchové viny se svislou polarisacf od polohy minima v daném

. _ pipads. Tuto chybu nazveme 9 a je & = «. Podle BARFIELDA [1]srovnd-

vame zam&fovaci soustavy podle chyby, s kterou zaméiuji t. zv. stan-

- dartnd vinu, t. j. linedrné polamsovanou vinu, dopadajicf pod thlem

8 = 45°. Elektricky vektor svird s rovinou dopadu thel % = 45° Tyto

podminky znamenajf; %e musf byt

€] =@, b tgy, = 1. -

“: Fézo vektorﬁ €, a (E,, m4 byti takové, aby napéti U, a U, byla. ve fazi
- {pak totiz dostaneme ostré minimum [2]). V této oté,zce viak nejsou
B autoh jednotm Boxp [4] uvédi %e fdzovy rozdil mé byti takovy, aby



byla cﬂyba maximslni. WATSON-WATT [24] upozoriiuje na to, %e definice
standartni viny nezahrnuje zménu sméru paprsku elmg. vin. P¥i dopadu
standartni viny dostaneme minimum v poloze, ve které je chyba zaméieni
déna rovnici ;

(A — A,eflentn] | _
= &0 1 4,0w ) o L

Pro dokonale vodivy zemsky povrch je 4, = 4, =1, ¢, = 7, p, = 0
a je tedy (pro libovolnou vysku rdému nad zemi) :

tg® = sind5° = 0,707, t.j..0 = 35°18".

To je standartni chyba jednoduchého rdmového zaméfovade. Tento
vysledek je uveden shodné v pracich [1, 4, 21].

. 4. Zam&Fovaci diagram dvojitého rimového zamé&Fovale.
Z rovnic jednoduchého rdmového zaméfovade odvodime snadno vztahy
pro dvojity rémovy zaméfovag, zjistime-li, jaky je fazovy rozdil napéti,
indukovanych v rémech dvojitého zam&fovade. Rozdil drah paprskii,
dopadajicich do st¥edu r4mu je podle obr. 8 As = d cosx cosd a rozdil

. tgd

+*

§
Obr. 8. Obr 9.

. 2nd - : .
fazi je —7;— cosx cosd. Elmot. sflu koplandrnich rdmé dostaneme jako

rozdfl elmot. sil dvou rdmd, jejich% roviny sviraji se svislou: rovinou,
uréenou smérem Siteni vin, dhel x. Nazveme-li U,, elmot. sflu induko-
vanou vektorem &, v rdmu I a U,, elmot. sflu indukovanou timtéz
vektorem v rdmu 2, je vysledns elmot. sila z obou rémd déna rozdilem

S 2 -
Uy = Uy — Uys = J&, cosahyy (1 + A,eiPot2)2) sin(f —;?—d coso cosd) r~

~—2 ’-:-1‘1 R @1 + Ayeitont)] cos?s coss. (34)
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f’ Pro ﬁémnou vysku dvojit;éhp rémového zam&fovade zavedeme vyraz

- 2nd . 4ncly

A == hy=—gnd, - (35)
takie o . ; )
) U, =—h,E,(1 + A,e/r:+0) cos’x cosd. (36)
Podobne je pro Uy ~ 4
. U, = — h,E,[} — A,e/1+2] sinx sind cos cosd (37)
a celkova elmot. sila dvojitého rdmu je '
U,= — h, cosx cosé[(E,,(l + A4, t20) cosx + E,(1 — A,e/ortn) .
. sinx smé] : (38)

Tento vyraz piejde pro §=0a &, = 0 (povrchova vina's disté sv1slou
- polarisacf) na

U] = hu@, cos?, (39

" coz je zékladni zaméFovaci diagram kopldnéfniho rdmového zamé&fovade.

(t. zv. dvojvejlitd kiivka, viz obr. 9). Priibéh zamétovacitho diagramu
"~ je v tomto pifpadé podobny dvojkruhovému diagramu jednoduchého
rému, ale obé poloviny dlagramu maji shodné znaménko, nebot nedojde
- ke zméné fize. Udinna vyska je mnohem mensi ne% G&¢inné vyska ]edno-
duchého rému. Rozméry zaméfovaci soupravy jsou pomérné malé a je

-mo#no ji pouZit i na letounech. Zaméfovaci diagram pro obecnou pola; :

‘ . risaci md jedno minimum vidy v poloze + Lz, nebot souéinitelem pii U,
"~ je cosx. Tato minima se nazyvap hlavnimi. U , se viak podle (38) a.nulu]e
také tehdy, je-li

\ ~ _ b — E,[1 -—Ahef(%ﬂ)]
' ‘ = &N+ 4 eJ(%+1)]

“Jak v1dime, je to podminka shodna ‘s podminkou pro- chybu ]ednodu-

(33)

chého rdmu. Tato minima nazyvame vedlej§imi. Poloha hlavniho minima -

g ]e v-idedlnim pripade nezavisld na polansacl zamé&fovaného vlnéni, coz
- jsme cht&li dokézat. P

"< . Pro koaxiélni ramy. (obr -10) dostaneme podobne vyrazy tim, %e ve

vzorcich pro koplanétn{ rdmy zaménime sinx za cosx a naopak tam, kde
. .jde o vyjddieni elmot. sfly jednoho ramu (nebof raimy jsou otoéeny 0 90°

- nadéle zavxsly na cosw. Je tedy

S U,=—h, cosoc cosé[@ (1 + A ef(%+x)) sinx +
?‘f}i' s L Gh(l ——-‘A,‘eﬂ%ﬂ)) cosx sind].

i Tento vyraz se opét z;ednoduéi prod =0a &, = 0 na
- - U-}h@sm%cq‘ '

s vzhledem ke koplandrnim). Fazovy rozdil napétf v obou rémech je véak .



Tento zdkladni zamé&fovaci diagram se sklddd ze ¢tyf smycek se stfida-
vymi znaménky (t. zv. étyrlistd rizice, obr. 11). Minimum nastane pro
x = 0 a ' = 90°. Pfi obecné polarisaci zéistane hlavni minimum v po-
laze o' = 90°, kdezto pro vedlejsi minimum plati podminka
1 — A4,elep+2) -
A ,,e ] (40)
v[l + 4 e:(¢v+x)]

Vyraz je podobny vyrazu pro chybu jednoduchého rému, ale minimum je
v tomto piipadé otodeno o 90°.

cotgx =

Obr. 10. Obr. 11.

Jak bylo fe¢eno, hlavni minima by byla u geometricky dokonale
provedeného dvopte’ho rdmu nez4visld na polarisaci. Nepfesnosti pro-
vedeni viak piisobi, Ze i u hlavnich minim nastane uréit4 chyba. To mi-
zeme vyjad¥iti tim, Ze pfedpokldddme odchylky Ax,; a Awx, jednotlivych

\

: do, X7 . ‘dex,
1
\
/ )
L3 C
] g
dok)
Aﬁz
2 2\
\
Obr. 12. Obr. 13.

ramu od sprévné polohy (obr. 12 a 13). Provedme vypoéet na pf' pro ko-
plandrni rémy podle obr. 12. Napéti indukované v rimu 1 je podle (32) -

Un= 7‘zuhu1 cos(x + doy)[1 + Av"“"”“"] +
+ §€nhuy sin(x + Ao) sind[1 + A,e/ort2)]
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’ a v-rdmu 2 se indukuje napéti
Uy = {j €y, cos(x + Aay)[1 + A,eftovtn)]

. . 2nd
+ @k, sin(x + Any) sind [1 + Ayeion+n]} o "1 02> 0%,
~ Jsou-li 4x; a Ax, velmi malé thly, blizké nule, je .
“cos(o + Axy) = cosx — Aa, sinx, sin(x 4+ Aa,;) = sinx + Ax, cosx

a podobné i pro Awx,. Celkové napéti z koplandrnich rdma je U, =
= Uy — U,y dosazenim za U, a U, a pouzitim rovnice (38) dostaneme

U, = U, — {i€,h,, sinx[1 + A,eiPo+0] —-

. 2nd i
— j@yhuy cosx 8ind[1 — A, eXEont0]} . (Axy— Aoge’ 7 0% %0,

Srovndme-li tento vysledek s rovnici (38), vidime, Ze jsou-li roviny

" rdmi nerovnobéZné, nastiva chyba, kterd se d4 (az na znaménko élenu

-8 &) Vy]é,dntl tim, %e soustavu nahradime idedlnim dvoptym rdmem.

. a dvoptym rdmem, ktery zastupu]e rusivy é&len. qumy rami této po-

mocné soustavy jsou kolmé na rovinu idedlniho rdmu a jejich plocha je

" primétem skute#ného rému do této. roviny. Podobny vysledek bychiom

dostali u koaxidlniho rdmu nebo v pfipadé, Ze bychom ptedpoklddali, Ze
ani svislé strany rami nejsou rovnobg&iné.

5. N&které &iselné hodnoty. Aby bylo moZno posoudlt vyznam

- vlivu jednotlivych ¢initeldi na chybu zamétovade, byl proveden &selny

vypodet pro zaméfovad, umistény nad povrchem riizné jakosti. Za zdklad

; .byly vzaty hodnoty, na nichZ se v roce 1932 usnesla madridskd radio-
komunikaéni konference:

Motsks, voda ...... e =80,.0= .10~!1a.j.elmg., n® = 80 — j 600
Vihkéd pida .......e= 9,0=5.10""%a.j.elmg., n*= 9—j3
Suché ptda ....... e=_ 4,0= 107 a.j. elmg., n2 = 4—j0,06

'Vypodet byl proveden pro kmitodet f = 30 Mc/s a dévé tedy prehled
theoretickych chyb vedlejsfho minima-zaméfovade v rozsahu kratkych
-, vin. Pro veli¢iny 4,, 4, , a ¢, byly vypodteny tyto hodnoty:

Mof‘skﬁ. voda ........ IEETTTRRr TS A, = 0917175, ¢@,=— 4°20'33"

* Vihképhda ............... PP ' 0,3890, —9°37'31"
" Suchd pida .......... Meebononnan . 0,203832, - —0°52'00":
-Mofskd voda ....oovevinenienne. Ay =0,95778, @, = 177°49'44"
.. Vlhké pida ......... ceseenssesan 0,62394, 175°11'14”

’ Suché pﬁda, ............. Ceereane - 0,451486, ’ 179°34'03”

- Na zé.kladé téchto ho&not vypoéteme standartni chybu rdmového zams-
- fovade. K tomu musime jestd vyjédfit f4zové zpozdéni y, zplisobené roz-
, “dflem drah pHmého a-odraZeného paprsku. Pro standa.rtni vinu dosta-
;- meme dosa.zenim do (16) a prevedenim na stupnd y° = 50,912%. Tento

- D6



thel musime dosazovat s kladnym znaménkem, nebot odraZzeny paprsek -
je o x zpoidén ve fizi. Jak vidime, zavisi ¥ znadné na vySce nad zemi,
je-li vyska nad zemi stejného ¥idu, jako vinové délka. V nafem piipadé
je na pf. pfi vySce k stfedu rAmu nad zemi v metrech dhel °:

h =......... 1 2 ¢ 3 4
2= 50°54'43" 101°49'26" 152°44'09" 203°38'52"
h =.0000.... 5 6 7

2= iiiann 254°33'35" 305°28'18" 356°23'01" atd.

Volime-li rtizné vysky k, miZeme dosdhnouti toho, Ze nékters ze sloZek
odrazeného vInéni je ve fazi nebo opaéné faze neZ pfimé vinéni. Pfitom
vidy pfiblizné plati, Ze, je-li ve fazi odrazené vInéni svisle polarisované
slozky, je odrazené vinéni vodorovné polarisované slozky opaéné a na-
opak. Zanedbame-li maly fdzovy rozdil, dostdneme pro extrémni hod-
noty chyby radiového zaméfeni rovnice
+ 4 —4
tgPmax = 1—17"0 7071 a tgdmin = 1 — A"o 7071.

Dosadime-li sem hodnoty pro réiznou (representativni) jakost zemského
povrchu, dostaneme tabulku

Mosska voda. ..ooovviae... Pmax = 35°49'55", Opin = 19°49'17"
Vibkd ptda........ccoovene... 40°13'51", 23°31'09”
Suchd pida................... 41°06'07", 25°58'28"

6. Zavér. Predpokldddme-li idedlni vodivost zemského povrchu
a geometricky dokonalé provedeni dvojitého rdmu, dostaneme dvé
minima, u nichz je chyba nulové a dvé minima, jeZ jsou posunuta pfesné
o tthel Jgang- V tomto piipadé nezdvisi chyba na vysi rdimu nad zemi.
Hlavni i vedlej§i minima dosahuji pfitom aZ k nule. Mezi koplanérnim
a koaxidlnim uspofddanim je ten rozdil, Ze hlavni maxima jsou vétsi
a vedlejif maxima mens{ u koplandrniho uspof4déni. Nalezeni hlavniho
minima je tedy snaz$f p¥i koaxidlnim uspofddéni. .

Je-li zaméfovaé umistén nad skuteénym povrchem zemé, zistivaji
hlavni minima na svém misté a jsou ostrd, kdezto vedlejdi minima maji
riiznou polohu jednak v zavislosti na jakosti zemského povrchu, jednak
v z4vislosti na vySce zaméfovacich anten nad zemi. Cim mensf je vodi-
vost zemského povrchu, tim jsou vedlejsi minima neostiejsi. Koaxidlni
uspofddini rdmb zde zase ddvé ostiejdi indikaci hlavniho minima.
U stabilnich zaméfovadi tohoto druhu proto nékdy zlepSujeme vodivost
zemského povrchu tim, %e v malé vysce nad zemi provedeme sif m&de-
nych vodi¢u. Hlavni minima od vedlejéich rozliujeme v praxi tim, Ze
zménime polaritu jednoho z rdmi, hlavni mininia se v tomto pripadé
porusi, kdezto vedlejdi minima ziistanou.

Nékteré praktické realisace tohoto zamétovade ukézaly jeho po-
uzitelnost pfi zaméfovéni na kritkych vindch.
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Théorie du radiogoniomdtre a deux cadres. Dans son article, 'anteur
montre les caractéristiques du radiogoniométre & deux cadres. Il considére non se-
ulement I'effet de la polarisation de I’ondedirecte, mais aussi celui de ’onde réfléchie
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& la surface d’un sol de nature diverse. I1 démontre que, dans le cas du radiogonio-
médtre idéal de ce type on regoit deux minima, dits principaux, dont l'erreur de

" polarisation reste nulle. Les deux aufres minima, dits auxiliaires, sont entachés

d’une erreur identique & celle que donnerait un radiogoniomeétre & cadre simple.
Si 'on considére la conductivité absolue de la surface de la terre, on regoit deux
minima auxiliaires, décalés de I’angle 6stand’ Dans ce cas-ci, la valeur de ’erreur
n’est pas fonction de la hauteur du cadre au-dessus de la surface. Tous les quatre
minima sont aigus. Les maxima principaux sont plus grands et lesmaxima auxiliaires
sont plus petits dans le cas du radiogoniométre coplanaire, ¢’est 4 dire quela précision
est plus grande dans le cas du radiogoniométre coaxial. Pour un radiogoniométre
placé au dessus d’un sol de nature diverse, I’erreur des minima principaux reste
toujours nulle et les minima sont aigus. La position des minima auxiliaires est
fonction de la qualité de la surface du sol et de la hauteur du cadre au dessus du
sol. Les tables montrent V'effet de la qualité du sol. Les réalisations pratiques du
radiogoniométre de ce type démontrent I'efficacité de cet appareil pour la dimi-
nution de l'erreur de polarisation.

VYPOEET NAPETI A PRUHYBU U VENKOVNICH VEDENI
ELEKTRICKYCH O STREDNICH A VELIKYCH ROZPETIiCH.

Ciast 11. ReSeni pomoci Fad.
Prof. Ing. FERDINAND BUDINSKY,, Praha.
V druhé ¢asti #lanku (prvni é4st byla otidténa v tomto éasopise 75,1949,D20 - 36)

pojedndvém o vypodtu napéti po zméné stavir pomoci fad a o linearni a kvadratické
rovnici pro zménu spavu.

2,0. Princip FeSeni. Odvozeni linedrni rovnice. Vypodet napéti
Ppe PO zméné stavi je — jak ukazuje (2) — tim snazii, im hodnota vy-
razu —37 A je mensi. Klesne-li velikost tohoto vyrazu pod uréitou hod-

8¢i1
notu, 1ze odmocninu v (2) rozvinout s vyhodou v fadu:

Poe %[, 1 3 3/ 3 \2 B[ 3\
L et § | | R 22— B4 ... 12)
Por 21[ 2 S(P(z,l 8 (Sq)gl) - 16 Sngl h (

kde 4 = g At + 4‘%’ (viz (1,)). Vypodet pomoci této Fady je prakticky '

vyhodny tehdy, miizeme-li se spokojit s prvnim &lenem fady, &ili bude-li
platit s dostatednou presnosti:

1’-”3:3’-[1_ 3 A] (12,)

Pra 2 1 6(;0%1

S rostoucim @y, blizi se pomér ] poméru —'::L -Toho lze vyuzit pro vy-
- . b1 1

jédfeni dosud nezndmé hodnoty Ap, ve vyrazu pro i (srovn. odvozeni

rovniee (3)). Ap, stadi uréit o F4d méné piesnsd ne? Pye, ponévads tim za-
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