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K REGISTRACI POHYBU SVISLICE ZbLLNEROVYMI
KYVADLY.

Doc. Dr ALOIS ZATOPEK, Praha.

. I. Uvod. Mezi tikoly vy%adované resolucemi Mezinsrodni unie geo-
detické a geofysikédlni, jejim? &lenem je i nS stat, je také trvalé sledovéni
pohybi svislice vzhledem k norméle vhodné zvolené roviny pevné spo-
jené s povrchem zemskym. Trvald registrace téchto pohybii (zvanych té%
kolisénim svislé pfimky nebo méné spravné kolisdnim tiZnice) a to po
dostatedné dlouhou dobu, kterd podle tidelu méfeni se miiZe protdhnouti
na fadu let, ndm mé poskytnout materisl ke studiu tvarové pruZnosti
zemského t&lesa. Pfi tom zfetel je upfen na zmény souvisicf s t. zv. brady-
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seismickymi déji, u nichZ zmény pi¥isludnych silovych poli probihaji velmi
pomalu ve srovndni se zemskymi poli kratkodobymi, na p¥. silovymi poli
zemétieseni, jejichz zmény jsou pomérné velmi rychlé.

Jak se ni%e zminim, byla méfeni tohoto druhu jiZz u nds kondna.
Hlavnim ddelem tohoto ¢lénku v3ak je pojednati o vyhlidkdch plénova-
ného méteni kolisdni svislé pfimky na nékterém nebo n&kterych z vyznad-
nych bodt nadf triangulaéni sité prvniho f4du. Nékolik téchto bodd obdr-
Zelo nadstavbu ve formé zdénych observaénich vézi, vybavenych sklepy
pro geofysikdlni méfeni. Myslenka vyuZiti téchto sklepti pro sledovani
pohybi svislice se sama nabizi, nebot jde o pozorovan{ diileZitd pro astro-
nomii, geodesii i geofysiku, p¥i nichZ smér svisly je smérem zékladnim,
a majici vyznam také pro feSeni modernich kol tykajicich se struktury
kontinentd a dna ocednt. Jako p¥i méfenich diivéjsich md byti i pFi pla-
novanych méfenich pouzxto horizontélnich kyvadel s Zollnerovym zpii-
sobem zavéSeni. Dva pary takovych kyvadel jeZ nebylo 1ze dosud uvésti
v ¢innost, jsou jiz od r. 1932 v inventaii Statniho geofysikdlniho ustavu
v Praze. Tato kyvadla byla v neddvné dobé po upravé laboratorné pre-
zkouSena, aby se zjistilo, zda lze odekd vat zhodnotitelné zéznamy pohybu
svislé piimky za podminek pfedpoklddanych ve sklepech méfickych vézi.
“Tyto pipravné pokusy budou popsdny a upozornéno na jejich diisledky
vzhledem k pfipravovanjm méfenim.

1. Kolisani svislice a naklony povrchu zemského. Koliséni svis-
lice v urditém bodé je zjev velice sloZity. Smér svisly je smérem tiZe;
v uvazovaném bodsé je to smér vyslednice gravitaénich sil pfitazlivych od
télesa zemského a okolnich hmot a odstfedivé sily rotace zemské v ném.
Je kolmy na hladinu tihového potencidlu prochdzejici uvazovanym
bodem a teénd rovina hladiny v uvaZovaném bodé ndm v ném definuje
rovinu vodorovnou. Okamzitd poloha této roviny a tudiZ i jeji normély,
t. j. svislice, zdvisi na okamZitém rozdéleni hmoty v okoli uvazovaného
bodu a okamZité velikosti odsttedivé sily v ném. Obecné tedy kazdd zmé-
na rozmisténi hmot v Zemi, na jejim povrchu nebo mimo ni, praveé tak
jako zména vektoru otd&ivé rychlosti Zemé méni polohu svislé pfimky.
Z toho plyne, Ze kazdy pohyb nebeskych téles vidi Zemi pravé tak jako
veSkeré pohyby hmot na télese zemském nebo v ném zplsobuji asové
zmeny tiZe co do sméru a oviem i co do velikosti. Téchto poslednich si
povsxmneme v &lénku jiném. Také zmény polohy osy zemské v prostoru
pii precesi a nutaci a v samotném zemském télese maji vliv na polohu
svislé pfimky.

Je zndmio, Ze piisobeni téles nebeskych dosahuje méhte]nych hodnot
pouze u Mésice a Slunce. Dokonce tato télesa ptisobi na tiZi nékolikerym
zplsobem. Pfedeviim je to pf{my udinek gravitadni. Jevi se v tom, Ze ke
sloZce tiZe ptivodu pozemského se piiddvé periodicky proménnd piitazli-
vé sfla od obou téles, t. zv. slozka slapova. Slozka tato viak pisobi dru-
hotné periodické zmény v rozdélenif hmoty na Zemi tim, Ze vyvoldvs sla-
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‘pové pohyby vodstva a ovzdusi a také méni, sice velmi mélo, ale pfece:
mefitelnd, tvar pevné &isti zemského t&lesa. Posléze uvedend se jevi
periodickymi zdvihy a poklesy povrchu pevné &isti zemského télesa, do
jisté miry obdobnymi p#ilivu a odlivu mofi. Témto.zméndm odpqvidaji
piisluiné zmény hladiny tihového potenciilu v uvazovaném misté i jeji
" normély. V tomto smyslu jest rozumé&ti pojmu,,slapy kiiry zemské*‘. Aviak
vliv slapt kiiry zemské tvofi jen slozku zmén polohy svislice. Slunce vedle-
plisobeni gravitaéniho také povrch zemsky ohfivd a to velmi nepravidel-
né, uvaiujeme-li mistni nerovnosti zemského povrchu. Tim vznikaji obje-
mové zmény, ]lchz vliv se také projevi jednak skutednymi, jednak zdénli-
vymi zmé&nami polohy svislice, jak jest& podrobnéji zjistime. Kromé toho-
tepelné rozdily vzniklé sluneénim z4fenim vyvoldvaji Vyrovnavam kon-
vekénf proudy v hydrosféfe i atmosféfe; s témito pak souvisi cely kolob&h.
vody Ve viech skupenstvich. Uvedené zjevy jsou vesmés doprovizeny
zménami v rozloZenf hmoty na Zemi. Zatim co slapové zjevy jevi dokona-
lou periodicitu ob&hu téles je zplisobujicich, je periodicky charakter
ukazi posléze zminénych pouze rézu statistického. Jest€ méng vyhrané-
nou peériodicitu ukazuji zmény rozmisténi hmot uvolnénych denudaéni
a erosni ¢innosti vody a vzduchu, pfenesenych potom vodnimi a vzdus-
nymi proudy na vzdélen4 mista a tam ulo¥enych. Takové pfesuny pokra- .
¢uji nékdy jednosmérng po celé geologické epochy. MnoZstvi hmoty takto:
pienesend nelze podceiiovat. Ud4vd se na pf., Ze v delté Dunaje se usadi
za rok asi 82 milionti tun naplavenin; Jang-tse-kiang jich ulo#{ v st{ podle
odhadu za rok asi 253 mil. tun, Indus dokonce 446 mil. tun. Tlaky hmot-
vodou a vétrem uloZenych pak zptisobuji druhotné dlouhodobé zmény
tvaru zemského télesa. Zmény ty jsou projevem plasticity zemského té-
lesa a jsou isostatického charakteru sméfujice ke stavu jakési hydrosta-
tické celkové rovnovihy Zemé. Privé zminéné tlaky patii jiz k vékovi-
tym vngjiim (exogennim) silém horotvornym, jak jsou znidmy z geologie.
Je ptirozend, Ze svou existenci ovliviiuji také vnitinf (endogenni) sily
horotvorné, piisobici, oviem mnohem mocnéji, proti nim, at jiz jsou tyto
vnitini sily ‘mechanicko-thermického nebo chemického pivodu. Ohniska-
hlubokych zemétteseni zasahujicf aZ do hloubek 750 km pak dokazuji, jak.
jiZ naznadeno, Ze d&jistém zmén souvisicich s vnéjifmi &initeli je vndjéi
&4st t8lesa zemského do hloubek blizfcich se 1000 km, tedy mnohem v&t- .
- 8ich, ne? se do neddvna myslelo. Pfi tom ovSem kiira zemské sahajici do
hloubky kolem 60 km pod povrch ziistiva oblastf, v niZ se zmény ty téméf
. vyhradnd projevuji. Je celkem pochopitelné, Ze tdinky horotvornych sil
nelze, 8 vyjimkou zjevi zemétiesnych a sopednych, pozorovat od oka- .
‘m#iku k okamZiku pro nepatrnost pifsluinych zmén. Jejich uidinek se zjisti
a% po uplynuti jisté doby, tim deldi, &m jsou pouZité piistroje méns citlivé:
- & &im pomaleji sfla psobi. Budou tedy i pozorovén{ kolisdni svislice ome-
zena na slapy, nejrychlej$i z bradyseismickych pohyba. Jak daleko lze
- .8 dostati, zédle#i pfedeviim na stédlosti nulové polohy pfistroji.
- - Jakji i'eéeno, musi pozemsky pozorovatel vztéhnout své pozorové.ni

AN .
-
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pohybi svislice na rovinu pevné spojenou s povrchem Zemé a pozoruje
tak, %e srovnavd, jak se s dasem méni thel normély této roviny se sou-
¢asnym smérem svislice, t. j. smérem, jimZ v dobé méfeni ukazuje olov-
nice. Vztaznd rovina byvé velmi piiblizné vodorovné; pak sledujeme &a-
sové zmény velmi malého ihlu mezi normdlou srovng vaci roviny a svislici.
Je jasné, Ze kdyby Zemé byla dokonale tuhym télesem, ziistdvala by
poloha vztainé roviny viéi kazdému bodu jeho neproménnd. Pistroj se
vztaZznou rovinou pevné spojeny by uddval odchylky svislice v jejich plné
velikosti. Zfejmé by v tomto pfipadé byly vérnym obrazem slapovych
sil. Kdyby Zemsé byla naopak dokonale kapalnd, pfizpisobovala by se do-
konale plisobicim sildm, nebot zmény téchto jsou tak pomalé, Ze setrvaé-
nost pohybujicich se hmot nepfichdzi v dvahu. Pak by vSak byl povrch
Zemé stale hladinou tiZe, normadlar vztazné plochy pevné s povrchem spo-
jené by viak splyvala s okamZitym smérem svislice a nemohli bychom
zmény polohy svislice viibec zjistit. JestliZe tedy koliséni svislice experi-
mentélné zjistujeme, plyne z toho, Ze Zems jako celek se chova jako pev-
né, nikoli kapalné téleso. Za ptredpokladu, ze Zemé je télesem dokonale
tuhym, lze velikost slapovych sil a deformace hladin tihového potencidlu
vypoditat. Theorie ndm tedy ddvd moznost v tomto idedlnim piipads
odchylky svislice urditi a srovndni hodnot pozorovanych s vypoétenymi
ndm dovoluje vypodist modul tvarové pruinosti Zemé vidi silém charak-
teru sil slapovych.

Ve skuteénosti oviem nardZime na obtiZe. Piistroje, vdzané pevné na
vztaznou rovinu, reaguji na niklony této raviny, které jsou v celku sou-
hlasné s ndklony povrchu zemského, a nikoli-pouze na zmény polohy hla-
dinové plochy. Jenom &4st piistroji indikovanych ndklont odpovidd
zméndm sklonu potencislnich t{hovych hladin a tedy zméndm sméru
svislice; zbytek pak je disledkem pestré smésice mistnich vlivi uplatiu-
jicich se v misté méfeni a jeho okoli, blizkém i vzddlenéj’im. Neni moiné
podat uplny vydet téchto vlivi; jsou to na pi.: déinky koliséni teploty,
tlaku, vlhkosti, vétru, zmény zpisobené nestejnomérnym ozifenim slu-
neénim, dopravni a jiné otiesy, fysikédIni déje a chemické pochody na po-
zorovacim misté a v jeho okoli, pfipadné jejich pfimy téinek na pfistroje,
zmény piistroji samych s dagem (stdérnuti materidlu, tvarové a objemové
zmény s teplotou, oxydace a pod.). Za urditych okolnosti projevuji se
tyto vlivy na zdznamu mnohonésobns vice ne# indikace skutednych zmén.
polohy hladiny tfhového potencidlu, Na p¥. udinek tepelnych zmén se
miiZe i v dobfe tepelnd chrénéném sklepé projevit a% dvacetindsobkem
indikace slapovych sil. ScEWEYDAR [1] pozoroval tepelné uéinky jedté -
v hloubce 189 m a K6HLER [2] dokonce 1150 m.

Z toho vyplyvd, Ze cheeme-li zachytiti pozorovénim objektivni cha-
rakter pohybt svislice, musime mistn{ vlivy omeziti co nejvice. Proto
zpravidla se méfeni odchylek svislice konaji ve znadnych hloubkéch:
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ScEweEYDAR méfil v hloubce 189 m, KOHLER [2,3] a CEéHUBA [41H
v hloubkéch vétsich nez 1000 m. Pfi povrchovych méfenich bude patrné
potieba zvléstnich opatieni, hlavné pokud se tyde tepelné isolace sklept.

111. Slapy kiry zemské. Odchylky tiZnice vyvoldvané pasobenim
slapovych sil jsou nejpravidelnsjsf slozkou v pohybech svislice a jsou po-
mérné snadno piistupné podéetnimu rozboru za pfedpokladu Zemé jako
tuhého télesa a déle za piedpokladu, Ze Zemé je télesem tvarové dokonale
pruznym. Nebudu zde tento rozbor provadét dopodrobna. V &eské lite-
ratufe uvefejnil velmi krasné rozbory pro ptipad Zemsé jako tuhého télesa
V. 8pacEk [4, 5], na nd% laskavého Stendfe odkazuji. Poddm jenom z4-
kladni vysledky pro tuhou a potom pro dokonale pruznou Zemi.

1. Tuhd Zemé. Daldi pfedpoklady Jsou: a) Slunce, Mésic a Zemé jsou
télesa kulové. b) Dréhy Zems$ i-Mésice jsou kruhové. ¢) Zemskou rotaci
neuvaZujeme. ' '

Obr. 1. Slozky slapové sily v bod® 4 G¢inkem télesa M na tuhou Zemi.

BudiZz (obr. 1, kde vektory jsou znadeny frakturou) M téZisté
Slunce neb Mésice, v némZ si hmotu télesa myslime soustfedénu.
Oznadme ji rovnéZ M. Z je Zems, x geocentrickd zenitov4 vzdilenost
télesa. Ostatni oznaleni jsou patrnd z obrdzku. Slapové sila § piiso-
bicf na jednotku hmoty v bodé 4 je geometricky soudet gravitadni
pfitaZlivosti P od hmoty M a odstfedivé sily C pohybu Zemé po kruz-
nici okolo spoleéného t&%isté s télesem M. Jeito jsme vyloudili rotaci
. Zems, opisuje kaidy bod zemského télesa transladni kruZnici téhoz
poloméru. Je tedy C pro viechny body zemského télesa totéz. JelikoZ sou-
stava Zemé - t€leso M je v rovnovize, je odstiedivs sila aZ na znaménko
rovna pfitaZzlivé sile od hmoty M v t8%isti Zems, které lezi v jejim stfedu

1) J. Magnificence p. prof. Dr Ing. F. CECHURA poskytl v dopise autorovi
velmi laskav® nepublikované informace o svych méfenich Zslinerovymi kyvadly
v pifbramskych dolech. 8 jeho svolenim jich bude v dalsim pouzito.
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0, tedy C = xMr/rd, miti-li vektor ry od M k bodu O a znadf-li » gra.v1-
tadni konstantu. Obdobnd P = — xMr/[r3, takie

! r r
S=P+ C=xM{r—(::’fAF}. | (1)

Potencial sily S oznadme V. Potencisl sily P je V, = »M|r. Vodorovné
- slozka sily C v bodé 4 je

. 0 { —xMR cosot~
— 2 .
Cy= M sinx[ry? = | e ),
svisld slozka :
' 0 [—xMR cosx
Lze tedy brit jako potencidl sily C vyraz V, = — xMR cosa/r,2. Pii-
soudime-li stfedu Zemé potencidl nulovy, mdme pro potenciil slapové
sily S v bodé 4

. V=xM(l—i— Rcc;soc).
. r 7o 7ok,

@
Z kosinové véty pro trojﬁlx_ghﬁk AOM plyne

1 1 [ (2R Rz)]—*
—=—|1—{—cosa ——
r o 7o 7o

Rozvinutim v fadu a dosazenim .do (2) obdriime, podriujice &leny
v (R[ry) <L 1 a% do 3. Fddu, vyraz

V= xMR [‘}(1 -+ 3 cos2«x) 4— — (5 cos®x — 3 cosoc)] “(8)

Odtud plyne pro vodorovnou slozku slapove sily
ov 3xMR R '
= —— = — in2¢ — — 20 — i
’ 3 Bon o [sm o o (6 cos?x ~1) smoc] (4)
a pro svislou - :
8V 3xMR[ R _ . -
8= —op=— —27—0?— [(i + cos2o;) + 70- (6cos?x — 3) cosoc]. - () |

Celkovy slapovy potencidl a také pfisludné slozky slapovych sil se obdr#
jako soudet dil¢fch hodnot vypoétenych pro Slunce a Mésic. Zavisf na Ghlu
« ka¥dého z obou t&les. Z nautického trojuhelnfka zenit-pél-téleso M se
vyjadiuje iihel x pomocf zem&pisné sftky bodu 4, deklinace a hodinového
tihlu p¥islusného télesa M. Posledni dvé velitiny jsou periodickymi funk-
cemi dasu. Tim sé obdri{ vyrazy pro slapové sily na rotujici tuhé Zemi
v z4vislosti na &ase. Tohoto vyjddfenf vak pro n43 ddel nepotfebujeme.
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Druhé &leny v hranatych zdvorkich vzorei (4) a (5) jsou velmi malé.
Pro Mé&sic jsou mensi nez 0,04 a pro Slunce mens{ nez 0,001. Ponévads sla-
pové sily jsou nepatrné, piedstavuji ¢dsti vyjidiené t€mito ¢leny hodnoty
neméfitelné a stadi uvaZovat jen prvni &leny v zdvorkich obou rovnic.
Z nich vidime, Ze vodorovn4 slozka s, nabyvéd maxima, kdyZ « je 45°.
Toto maximum 38xMR/(2r?) &ni pro Slunce 3,80 .10—% cm/sec? =
= 0,038 mgal a pro Mésic 0,082 mgal, ktery tedy plisobi 2,16krit silngji.
Slozka svisld s, nabyvd nejvétsi absolutni hodnoty pfi horni a dolni kul-
minaci (v zenitu, resp. nadiru) a to 2xMR/r® a zmenSuje zrychleni tiZe
0 0,051 mgal vlivem Slunce, 00,109 mgal vlivem Mé&sice. Je-li Slunce neb
Mgsic pti obzoru, zvétSuje se tthové zrychleni o x M R/r3, tedy o polovinu
- hodnot privé uvedenych. Pomér velikosti maximalni svislé slozky 3,

k hodnotd celého zrychleni tiZe g je 5,2.10~# pro Slunce a 11,1 ,10-8
pro Mésic. Nés zajimé pomér vodorovné slozky s, k celkovému zrychleni.
Tento pomdr 8,/g definuje Ghel ¢, o ktery se svislice odchyli Gdinkem sla-
‘pové sily od sméru, daného smérem nerufeného zrychleni g, bez slapo-

- vych sil. Je totiz

tger e =s,:g. (6)

Neretsi odchylky & dosahuji v tihlové mife 3,87 . 108 ¢&ili 0,008” pro'
Slunce a 8,60 . 10—8 neboli 0,018” pro Mésic.

Vypoéteme nyni slapovou deformaci hladinové plochy potencxé,lu
tiZe. Ozna¢me pismenou U potencidl nerusené tize v bodé 4, slozené pouze
z gravitadni pfitazlivosti zemského télesa a odstfedivé sily zemske rotace
v tomto bods.

- Vypotteme slapovou deformam hladmove ploehy potencidlu tize.
Ozna¢me U potencisl nerufené tiZe v bods 4, sloZené pouze z pritaflivosti
zemského t&lesa a odstfedivé sﬂy v bodé 4 od zemské rotace Znadi-li n
normélu k hladinové ploSe U, je

__w o w
="~ " A
Celkovj potencxé,l tihovy W pro tuhou Zemi je soudet
W=U+V : ' G
a odtud ' .
oW - ow v : S
g=—"Z N —gp=h—sp=0h+s&s (8)

(n normala hladiny W). Budiz AB = H vyskovy rozdil h]adm WalU
. -vbodé 4 (obr 2a). Potencidl ¥ v bod¥ 4 predstavuje praci slapovych sil
proti ti#i mezi body 4 a B, které, ]e 8 dosta.teénou presnosti vyjédfena
rovmceml o
. : ow T .

A e e i H ' . s
Ve —g B=ed,

‘Do



odkud? vzhledem k vysde Fedenému _ :
Vv V PANIN 4

H=—=—(14-) ~— 9

9 Jo ( + 90) 9o ®

Po dosazeni ze vzorce (3) za V shleddme, Ze nejvétdi zvednuti potencid-
lové hladiny W nastdvéd v misté, kde piislusné téleso je v zenitu, a &inf

Obr. 2. a) Deformace hladinové plochy U pfitazlivosti tdlesa M v piipad$ tuhé Zems.

W = deformované hladina, ¢ = piisludné odchylka svislice, AB = zdvih hladiny.

b) Deformace hladiny U v pfipad$ tvarové pruiné Zems. U’ = deformovany povrch

zemsky, W, = deformované hladina pro tuhou Zemi, W’ = deformované hladina
pro deformovanou Zemi.

16,5 cm pro Slunce a 34,8 cm pro Mésfc. Nejvétsi klesnuti potencidlni .
hladiny nastévé, kdyzZ téleso je pfi obzoru a jsou to hodnoty 8,2 cm resp.
17,4 cm. Hladina W je tedy ve srovnéni s hladinou U protaZena v ehpsm-
dlcky tvar, jehoZ velk4 osa le#i ve spojnici OM na obr. 1. Pfi 1 lnku
a novu se Gdinky obou téles seditaji, pti &tvrtich se odeditaji. -

2. Dokonale prutnd Zemé. Poklddejme Zemi za nestladitelnou. Ku-
lovy tvar predpoklddejme jako tvar nerufeny a neuvaiujme vodni a
vzdufny obal Zemé. Ostatni predpoklady z odst. 1 ponechejme. Rozdil
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proti predchozimu pifpadu je v tom, %e nyni se slapovymi silami zemské
téleso deformuje. Bod 4 na povrchu (obr. 2b) se posune do bodu 4,.
Presun hmoty pfi deformaci si miZeme vyjddfit tak, Ze k nerufenému
potenciélu U ptipodteme potenclél tihovy U’ hmoty deformaci pfemisté-
né. V bodé A’, ktery necht je ve vysi H' nad bodem A4, obdrzime tedy
. vzhledem k (7) pro celkovy potencial W’ 28 pusobeni slapovych sil

W+ H’+ U'=U+V—gH + T, (10)

jestliZe poloZime dU/dR, = — g, & zanedbdme velmi maly &élen (6V/0R) .
. H'. Podle zékona HookovA miZeme povazovat soudin goH’ za umérny
slapovému potencidlu V. Oznadime-li & konstantu umeérnosti, méime
goH' = kV atedy H' = kV/g, ~ kV[g. Dle tého% zédkona miZeme poten-
cidl U’ povazovat za imérny V, tedy U’ = h . V s konstantou timérnosti
h. VloZenim obojiho do (10) obdrzime pro bod 4’

W=U+Q4+hb—KV. (11)

Pongévadz U a V dovedeme vypoditat, je tieba nalézti konstanty
4 a k z pozorovéni. Bodu A4 nynf pifslusi hodnota potenciilu

W,= W’—%’—H’_ U+Q14-Hk)7V. (11’

Obdobns jako v 1. dostaneme zdvih AB = H, vinoplochy W, nad
bodem A:

Hy=(14+h)Vjgn (14 k) V]go= (14 h) H. (12)

Ponévadi b > 0, je vidy Hj v absolutni hodnoté vétsi nez H, t. j. defor-
mace vlnoploch tiZe pro elastickou Zemi jsou vé&tsi neZ pro Zemi tuhou.
VInoplochy W, probthaji v mistech s kladnymi H vidy nad, se zdpornymi
H vidy pod pislusnymi vinoplochami W z obr. 2a. Vzhledem k pozoro-
vacimu mistu, t. j. A’, posunula se oviem vinoplocha W, o vysku

w,—U : 14 14
——— —H=(014+ht—k ——m 1+h—k)— =
7 = (1+ ) -+ ) 0 a2)

v ' =(1+h— Ic) .
Ponéva,di vodorovné slozka, celkového zrychleni g v bodé A’ zde pfedsta-
vuje vodorovnou slozku s, slapové sily, mdme
. | _ » :

oy = _:——0,‘=_(1+h——k)—?—= A+h—Ks, (13
neboﬁ 3U/81x = a(xm/R)laoc =0; (m= hmota Zems). Z (13) pak plyne
odchylka svislice v bodé A4’ (viz vzorec (6)) -
ST e._.a,g_..(1+h——k)s,,/g_.(l+h——k)s . (14)
folo by tedy Ize za ‘ptedpokladu, e Zemd jo dokonale tvarové pruiné
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urditi vyraz 1 4 b — k z pozorovani horizontdlnim kyvadlem nebo jinym
" nédklonomérem; je to podil déleni odchylky pozorované odchylkou vy-
pottenou pro tuhou Zemi. (Nezdvisle na odchylce svislice se dd vyraz
1 4 h— k piibliZzné stanovit také z méieni vysky slapi na neruéenych
pobieZnich stanicich ([7], str. 43).)

Svisl4 slozka s’, slapové sily v bod& A4’ je rozdil mezi g &~ — dW’/0R
a ptvodnim zrychlenim v A: ’

o 2 =U)

’ oR -

Ze zjednodudené rovnice (3) vyplyvé vztah 9V/0R = 2V/R. Z Clairauto-

vy theorie lze za potencidl U’ poloZiti vyraz (viz na p¥. [7], str. 43 a [8],
str. 43, kde m4 byti cos2tp misto cos2y)

0
— o7 7+ U —goll"). (15)

U= 433 (A C)(cos2«x + }); ‘
C znad{ moment setrvadénosti elipsoidu, vzniklého z koule deformaci a to
moment piislu$ny ose OM; 4 je moment setrvadnosti pfisluiny ke druhé
hlavni ose. Odtud oU’/0R = — 3V'/|R. Ze vztahu g a5 xm/R? plyne
0g/0R = — 2gH’|R = — 2kVR. Dosazenim do (15) obdrZime po dpravé

vztah
8y=(1—43h+4 k)8, (16)

Je to druhy vztah mezi & a k, doplitujici rovnici (13). Kdyby tedy Zemé
byla dokonale pruinym télesem mohli bychom veli¢iny -k a k stanoviti
ptimo z pozorovéni; v poslednim pi{padd z pozorovéni tidaj& néjakého
dostatetns citlivého statického gravimetru (na pi. bifilérntho gravimetru
ToMASCHEKOVA-SCHAFFERNICHTOVA). To by viak bylo moZné jen tehdy,
kdyby nebylo rufivych vlivi slapt moiskych, ScEWEYDAR [1] nemél
oviem je¥td v dobd svych méfeni horizontdlnim kyvadlem k disposici
staticky gravimetr, vynalezeny asi o 20 let pozdéji. Pouzil vztahu pro
veli¢inu A, ktery plati nezdvisle na rozdéleni hustoty a konstant pruZnosti
uvnitt Zems a znf

To R
1— T =h 2cg — w?R’

kde zna¥l 7, = 305 dni, t. zv. Eulerovu periodu obshu pélu tuhé Zemé
T = 427 — 442 dnf Chandlerovu periodu obdhu pélu skutedné Zems,
w = 17,29 .10-% sec—1 Ghlovou rychlost rotace Zems, ¢ == 297-1 zploé-
ténf Zems. Odtud vychdz{ k= 0,27. ScHWEYDAR obdrfel z vychodo-
zédpadni slozky hlavnfho mésiéntho dlenu (oznadovaného M,) pohybu
svislice, kterdZto slotka se d4 poklddat za prakticky nerufenou ocedn-
skym pilivem a odlivem, s’4/s; = 0,841; podle (13) to znamen4 & = 0,43. -
' Za predpokladu spojitého vzriisténi modulu torse v zemském télese
8 hloubkou vysly Schweydarovi z méfeni ve Freibergu hodnoty torsniho
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modulu 3,1. 10 dyn/em? pro povrch a 30,8 . 10! dyn/em? pro stied
zemsky; pro srovndn{ se uvddivé torsni modul oeeli, jehoZ hodnota je asi
8. 10! dyn/cm? (srv. Varoucs, Tabulky logaritmické, 9. vyd., str. 164).

IV. Zélinerovo kyvadlo. 1. Popis pfistroje. Horizontélni kyvadla
Zollnerova, jimi% mé byti méfeno, jsou znézornéna na obr. 3. Je to dvo-
jice horizontélnich kyvadel zavesenych na spoleéném podstavm a orien-
tovanych k sobé kolmo. Kyvadla K, a K, jsou na nosné Zebrovité, z mo-

Obr. 3. Dvojice Zollnerovych kyvadel. K,, K; = kyva,dla, 2, 21, 2, = zrcétka,
A,, A; = aretatni zafizeni. .

sazi lité konstrukei zavéSena na tenkych kovovych vldknech (pfi méfe-
nich bude pouZito vldken platin-irridiovych priméru 0,04 mm, podrobe-
nych pfed tim umélému stdrnuti). V obr. 3 jsou oznadena indexovanymi
pismeny v. Nosn4 konstrukce vysoké 49 cm je zasazena do zdkladni desky
Z tvaru rovnoraménného trojihelnika; hroty stavécich &roubd ve vrcho-
lech vymezuji jeho odvésny dlouhé 44 cm. Podstavec Z sdm je asi 10 cm
vysoky. Lze jej jemné nakldnéti stavécimi Srouby &, a §,, opatfenymi na
obvodé &nekovou regulaci. Oba érouby lze ovlddat z ddlky tdhly, jeZ
vidime na obr. 4, zakondenymi kotoudi s jemnym obvodovym ryhovanim.
Timto zaHzenim se d4 velmi jemné nastavovat kmitovéd doba kyvadel
i jejich rovnovdnd poloha, aniZ se pozorovatel musi pfiblZit na vzdéle-
nost mendf ne# t¥i metry. Kyvadla K; a K, visi asi uprostfed vysky nos.
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né konstrukce. Jsou zhotovena z mosaznych tydinek, dlouhych 26,5 ¢m,
maji 6 mm v prﬁmeru a jsou niklovédna. Blizko predmho konce jsou opa-
tfena posuvnymi z4va%idky; na tomto volném konci jsou v kovovych
rémedcich registradni zredtka z; a z,. Vaha kazdého z kyvadel je asi 50 g.
Mezi nimi pak je na noZce, za§roubované do podstavce Z, upevnéno ne-
hybné zredtko z, vytvéfejici zdkladni é4ru (basi) registrace, od niZ se vy-
chylky pohyblivych zrcitek méii. Zavésy kyvadel (pismena a a b) jsou
téméF svisle nad sebou. Horni zavésy a,, a, se daji velmi jemns posunovat
podél velmi pfesné pracovanych sinék a jsou od svislice néco mélo posu-
nuty smérem ke konci se zreatky. Témito zdvésy se dd nafidit pfiblizné
doba kmitu jiz pted justaci kyvadel. Pobliz zadniho konce kyvadel spa-
tfujeme ve spojnici a;b, resp. a,b, jakési piisky c, resp. c, 8 hroty, na néz
kyvadla posazujeme, chceme-li stanovit jejich dobu kyvu okolo vodo-
rovné osy. Tydinky, pastorky a Sroubky sklidajici zatizeni 4, resp. A,
jsou aretace. Fotografie ukazuje téZz vzduchové tlumice ¢, a tg, jez maji
zabranit nevitanym vlastnim kmitim kyvadel. Jsou to desti¢ky z alu-
miniového plechu, pohybujfei se co mozno tésné, aviak bez doteku, ve
skoro uzavienych sklenénych nddobkéch tvaru pravouhleho rovnobézno-
sténu. Tyto tlumide jsou velmi mélo vykonné a byly pii pokusech s ky-
vadly odstranény.

Pristroj musi byt chrinén pred vzduchovymi proudy poklopem,
v jehoZz predni sténé jsou
zasazeny ¢olky, zobrazujici
Stérbinu- lampy L (obr. 4)
po prichodu paprskd dalsi
vdlcovou éotkou jako bod
na citlivy papir na obvodu
vélce prméru 21 m, po-
stupujici rychlost 2cm /hod
a vzddleny téméf 3 m od .
zrcdtek. Na obr. 4 je oviem
zachyceno za¥izeni pro pif-
mé pozorovin{ svételnych
bodii na transparentnd stup-
nici, jehoZ bylo pouZfvéno
béhem p¥ipravnych pokusi.

2. Theoretické vztahy.
K odvozenf pohybové rov-
nice horizontédInf hokyvadla
pouzijme obr, 5. Osou z sou- -
fadného systému pravo-
. Ghlého (zyz) budiz pﬂmka

miffcf proti sméru: vektoru - Obr 4. Uspotédéni pokust (poklo adel
Gy, ktery smérem i velikosti . - ‘ ,BP odstx?a.nén) polkdop yv
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¢go oznaduje stfedni (nerufenou) hodnotu tfhového zrychleni v bods O.
Osa z le#{ v rovind svislé, kterd obsahuje osu z a t8%i¥té kyvadla O,
v poloze klidové pfi zrychleni G,. Systém (zyz) je pravotodivy. Kyvadlo
mé hmotu m a moment setrvadnosti K vzhledem k ose ot4deni 2', prochd-

z
ZI
2\
i .
)
10 iy
s Y=y
xr {, ,,,7
4 2
x7 \ |7

Obr. 5. K odvozeni pohybové rovnice horizontélntho kyvadla. O, = t8£i%t8 klidného,
0, = vychyleného kyvadla,-z’ = osa otadeni.

zejici bodem O a svirajici 8 osou z tihel i. Kyve tedy v roviné (z'y’), svira-
jici s rovix}ou (xzy) rovnéZ thel ¢, pii ¢emz klademe osu 2’ do roviny (zz),
takZe osa Y " splyva s y. Vzddlenost t&zisté kyvadla O, od bodu O budiz .
Vztah mezi éé,rkovanym a neéérkova.nym systémem, které jsou oba pevné
spojeny 8 podkladem, je dén rovnicemi

z' = x cosi — z 8ini, ¥’ =y, 2’ = z sini 4 2 cosi. (17)

Sﬂy piisobici na horizontéInf kyvadlo a ndklony povrchu zemského pro-
* jevi se v obecném pifpadd zménami rovnovazné polohy kyvadla. Jejich
plisoben{ si méZeme predstaviti tak, jako by ke stdlému vektorn neruse-
ného tihového zrychlent G, se pfiddval rusivy vektor o asové promén-
n¥ch-slozkéch y,, p,, ¥,, uvatovanych v (zyz); slozky vysledného vek
toru v (zyz) oznaéme X, Y, Z. Pkipomeiime jesté, Ze (y,, ¥y, ¥.) < g0, 82
na Vf)lmeéné ptipady (vehké zemétfeseni v blizkosti piistroje a pod.).
ejmé -~
T X=?¢sY=7nZ=-—-go+y,

. ',:‘v sousta.vé (z'yy',2') bude podle w7y

e X'=yeoosi (go—y)eini, V'=yp, .
- : Z’__y,smt—(go—y,) cost. - ATy
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Oznatéme thlovou vychylku t&Zi§té netlumeného kyvadla od osy z’,
méfenou v roviné (z'y’), znakem ¢. Je-li dm element hmoty kyvadla,
plati (podle zndmé véty pro rotaci tuhého télesa kolem pevné osy) vzhle-
dem k pevné rotadni ose 2':

K¢ = [dmiy,x" — [y, cosi + (g —,) sini] y'} =
= m{%y'yy — Yo' [V = €08t 4 (go — ) sini]};
%y, y, jsou souradnice t8%i§té vychyleného kyvadla v roving (z'y’). Pons-
vadi pak -z, = [, cosp, y," = [, sinp, obdrZime po zavedeni redukované
délky K : (mly) = L a jednoduché tpravs

¥+ %" [—7;—: cosi - (1 —Z—:) sini] sing = % cosg, (18)

coz je hledand pohybovs rovnice netlumeného horizontdlniho kyvadla.

Vzhledem k tomu, Ze pfi uvaZovanych pohybech je (y,:g,) < 1,
(V2 90) &£ 1, 1ze v prvnim piiblizeni psdt, jezto thel ¢ neni nikdy velky,

@+ %0- sins sing = % cosp. (18")

Pro bradyseismické d&je vzhledem k malosti vychylek a pomalosti jejich
pribéhu je ¢ — 0, takze

Yy A ) Yv
Gosini — (go—7,) sini

Porovnanim vyrazu ¢,, = y, : (g, — ¥.) 8 rovnici (6) snadno nahlédneme,
Ze znamend vzhledem k systému (zyz) slozku odchylky svislice (t. j. slozku
néklonu) v roviné (yz). Kyvadlo orientované kolmo k préavé uvaZova-
nému by ndém poskytlo slozku ¢,, odchylky padajici do roviny (xz). Pro .
malé tihly @ dostdvdme, kdy# volime také ¢ malé, zndmy vzorec

Q=¢84 ¢l ¢,,= @ .1; (20)

odpovid4 tedy dané odchylce ¢,, vychylka ¢ horizontdlniho kyvadla ne-
pimo imérn4 odchylce s rotaéni osy od sméru svislého. Cim mensfho
tihlu ¢ se ném poda¥{ dosdéhnouti, tim je kyvadlo citlivéjsi. Ze oviem vy-
chylky, jimiZ horizontélni kyvadlo reaguje na nédklony podkladu, nemusi
nikterak souhlasit vlivem mistnich i oblastnich &initeld se skutednyms
soudasnymi zménami polohy hladin tihového potencidlu, bylo jiz vy-
svétleno v odst. II. Aékoli tihly 4, jichZ se d4 dosdéhnout, jsou jenom né-
kolik mélo minut (srv. Tab. 1), jsou pfece mnohem vétif nez hodnoty &,
resp. £,,. Neméni se ¢ tedy piili§ vlivem registrovanych pohybt. Pro dané
horizontélni kyvadlo stanovime 4 tak, Ze stanovime nejdiive periodu 7',
kyvadla kyvajiciho jako obyéejné kyvadlo okolo vodorovné rotaéni osy
(viz IV, 1); potom po jeho zavéseni a justaci stanovime periodu 7' jeho
volnych kmith pomoci rovnice (18), kde klademe y, =y, =y, = 0.
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Délenfm &tvercit obou kmitovych dob plyne
Tg?:T%=sini & 1.
Vlozeno do vzorce (20) ddva
= (Tg*: T?) . . (207) °

Na kyvadlo piisobi ov8em také pohyby kratkodobé, kde nemizeme ¢
zanedbat. Jsou to v prvni fadé zem&t¥eseni. Jejich vliv se jevi v rovnici
(18) tim, Ze ve slozkédch y,, v,, 7, se po dobu zemétieseni (maximalngé
nékolik hodin) uplatiiuji ¢leny imérné zdporné vzatému zrychleni pii-
sludnych slozek zemétfesnych posuvii pidy na stanovisti ptstroje. Za-
znam pohybli bradyseismickych je tedy zemé&tfesenim poruSen jenom
na kratkou dobu, nepadajici v ivahu pro posouzeni celkového pribéhu
pohybi kyvadla. Proto netfeba zdé pisobeni zeméttesnych pohybt na
Zslmerovo kyvadlo zvl4$té rozebirati. Poudeni o horizontdlnim kyvadle
jako seismografu muze &tendf nalézti v [9).

3. Popis pokusi. Pokusy byly kondny v laboratofi Stétniho geo-
fysikdIniho dstavu ve 2. patie jv. kiidla budovy matematického tstava
university Karlovy v Praze II, Ke Karlovu 3. Pfistroj. byl umistén na
masivnim laboratornim stole (viz obr. 4), chrénén poklopem pfed vzdu-
chovymi proudy (na obr. 4 poklop odstranén). Ke stavécim Sroubém pii-
pojena byla tahla pro regulaci kyvadel z délky. Pied zapodetim pokusi
byla mnohondsobnym méfenim trvani serie 100 kmita zjiéténa perioda
T, kyvadel K, a K,. Kyvadla byla pfi tomto méfeni zavéSena na zvlast-
nim stativu ze svafenych profilovych Zelez pomoci pfidek ¢, a c, shroty
(viz obr. 3), take kyvala kolem vodorovné osy. Uzkou ¥térbinou bylo
vrhéno na zredtko na konci kyvadla svétlo Zdrovky s pH{mym vldknem,
jehoZ odraz pak byl jako index pozorovin v zorném poli dalekohledu.
%‘asovy rozdil mezi prvnim a poslednim prichodem svételného indexu
nitkovym kfizem byl uréen stopkami. Kmitové doby obou kyvadel
lisf se od priméru 7'y= 0,887;sec jen o 0,001, sec; piisluSnd redu-
kovang délka L = 195,7 mm. Po zavéSeni kyvadel byla zkouSena do-
saZitelnd mira astasie kyvadel t. j. jaké nejvyssi periody 7' lze dossh-
nout zmenSovanin hlu s p¥i zachovént stability klidové polohy kyvadel. -
Prehled o vztahu mezi vlastni periodou 7' a dhlem 3, jako? i pfisluiné re-
dukované délky L ekvivalentniho kyvadla poddvd tab. L. V nf jsou zgro-
veli uvedeny thlové vychylky @, odpovidajici ndklonu 17, a pi{sluiné
linedrni vychylky y svételného bodu z rovnovdiné polohy na clthvem
papﬁ‘e neb na stupnici ve vzdélenosti D — 3 m od zrcétek.

- Kmitové doba, pfi které jesté kyvadla zachovivala stdlou rovno-
véinou polohu, se ukdzala velmi zdvislou na pozorovacich podminkdch.
Pozorovani pohybh kyvadel se konala pii kmitovych dobdch 7' mezi 25
a¥ 37 vtefinami (v tab. I zardmovéano). Ag stiil 8 kyvadly byl umistén
pti hlavni zdi a u rohu budovy, kde podlaha je nejstabilngjif, nemohlo se
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méfiti, pohyboval.li se nékdo v sousedni laboratofi. Pozorovatel v po-
Jkusné mistnosti sedél ve vzddlenosti vice nez 3 m od kyvadel, odkud%
t1dil tahly rovnovdznou polohu kyvadel i jejich kmitovou dobu. Po dobu
. pozorovani bylo tieba setrvati téméf v uplné nehybnosti, jinak se obje-

Tabulka I.

. y mm

T sec ‘ % L metra p;‘o 17 zé,klonu pro 1” nédklonu a

D=3m

0,88, 90° 0,196 1,0” 0,03
1 52°03’ 0,249 1,3” 0,04
2 ) 11°22° 0,994 5" . 0,15
5 - -1°48'31” 6,212 31” 0,91
10 0°27°07” 24,85 206" 3,65
15 12°04” 55,91 - 442" ) 7,21
20 6746” 99,40 . 823" 14,62
25 ) 420" 155,3 1304 22,82
30 3’0y 223,6 187507 32,87
35 213" . 304,4 2537”7 ) 44,72
37 1'59* 340,2 28’40” ° 50,65
50 '05" . 621,2 52'19” 91,31

v11y neprawdelne a dosti rychlé zm&ny polohy kyvadel; kdy# jejich pi-

<ina pominula, byly &dasto zjistény skoky v rovnovéiné poloze. Pohyb

vzduchu byl velmi patrny, nebyl-li pHstroj zakryt poklopem, a to i tehdy, -
kdy se teplota zddla zcela vyrovnand. Vychylky svételnych bodd &inily

dasto nékolik cm. Nasazeni ochranného poklopu tyto vychylky odstra-

nilo. Dennf ruch v budové, hlavné preché,zeni posluchadstva ve vétsim

‘mno#stvi pred predniikami a po nich i pohyby v posluchérnich, jevily

seé charakteristickymi trhavymi pohyby, za nichZ bylo vyloudeno dostati

stabilni rovnovéZnou polohu pti 7' vice ne% 25 sekund. Proto byla pozo-

rovéni kondna jenom v dobé&, kdy kiidlo budovy s pokusnou laboratoii

bylo prédzdné; vétinou se tak ddlo za mnoci, kdy v budové zavlddl klid.

Bylo-1i klidné, bezvétrné podasi, podafilo se vétsinou bez obtiii zvysiti

‘periodu kyvadel nad 30 vtefin pfi uspokopvé stabilité rovnovéiné polohy,

a tak se dostati do oboru 7' — 28 — 32 sec, v ném¥ pracoval SCHWEY-

DAR [1] pfi svych méfenich ve Freiberku v letech 1910—1915. Za zv14§té

piznivych podminek bylo dosaZeno periody 7'= 35 sek.a dvakrat dokon-

«ce 37 sekund, tedy hodnot, s nimi# registroval CEcrURA Vv pHbramskych
-dolech. To doka,zu]e Ze se-dé i v laboratofi dosihnout dodasnd period
a tim i citlivost{ registrac{ hlubinnych a tedy tim spiSe ve sklepich trian- .
guladnich v&x, kde podlaha. resp. povrch sloupku 8 pﬂstro;em, budou ne-

‘pomérnd klidn&jsf. -

Pozorovani, ]a.kyml pohyby reagu]i vysoce asta.sované kyvadla na
2hzné wnéji{ déje, byla vétéinou kondna na kvadlech netlumenych, kdy%
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bylo zjisténo, jak mélo vykonné jsou vzduchové tlumide, jimiZ byl pfi-
stroj opatfen. Tlumeni kapalinového se zde naprosto nedd pouZiti, nebot
ttinky kapildrnich sil jsou velmi veliké ve srovndni s udinky sil, jez
chceme pozorovati, jak bylo prokdzéno pokusy s lihem, vodou, n&kolika.
druhy oleje a glycerinem.

Pii zméndch teploty posouvaly se svételné body po stupnici a to-
velmi znaéné. Stdvalo se dasto i pii pomérné kratkych perioddch kyvadel
(okolo 25 sec), Ze svételné body velmi uspokojivé se drzici uprostied
stupnice po nékolik hodin pokusi, octly se pribéhem 8—9 hodin po od-
chodu pozorovatele tplné mimo stupnici. Teplota mistnosti neklesla.
béhem této doby vice neZ o 3° C. Stdvalo se dokonce, Ze kyvadla se polo-.
%ila pIné k jedné strané a bylo tieba je znovu justovat. Nepodafilo se:
viak ovlddnout tento vliv kvantitativng, ponévadz k vliviim zmén teplo-
ty se za danych okolnosti neodluditelné pfiddvaly téZ vlivy vlhkosti,
zmén tlakovych a zmén elastickych vlastnosti zdvésnych vldken s teplo-
tou. TytéZ okolnosti nutno vSak ofekdvati ve sklepech triangulaénich.
vézi, i kdyby tyto se ukdzaly dobfe tepelné isoloviny. Chod teploty
v nich bylo by nutno vySetfiti jiZz pfed instalaci kyvadel a to se

. zvl4§tnim zfetelem k obdobfm velkych teplotnich vykyvi.

Zajimavé bylo sledovati pomalé posuvy svételnych bodi pfi ozéfeni

jizni zdi budovy sluncem. Byly dobfe znatelné; v odpolednich hodindch
“ge jejich smysl obracel.

Kyvadla byla zna&né ovliviiovdna dopravnim ruchem. P¥i noénich.
pokusech bylo moZno slySeti pfijizd&jici vozidla jiz z ddlky a soudasns
sledovati pohyby svételnych bod#. Vychylky z rovnovazné polohy zadi-
naly velmi zvolna; zvétSovaly se stdle rychleji, dosahujice maxima pravé,.
kdy?z vozidlo pfejizdélo ve vzddlenosti 1015 m od budovy. Smysl zjisté-
ného niklonu odpovidal zatiZeni pidy vozidlem. Pfes zdkladnf pohyb se-
preklddaly kritkoperiodické otfesy. Slabé, aviak zietelné posuvy svétel-
nych bodl se ukdzaly téZ za piijezdu neb odjezdu vozi elektrické dréhy-
na konedné stanici trati &. 6, vzddlené asi 100 m od piistroji.

Koneé&nd nutno se zminiti o pozorovédnich konanych za vétru. Pozo--
rovén{ ukézala jednak nepravidelné kmity o periodich nékolika vtefin.
a malych amplitudéch, jednak v&tif jednosmémé vychylky opakujfef se- *
nepravideln$ v intervalech 1—3 minut, tedy obraz podobny, jaky d4vé.
zéznam vé&trného neklidu na selsmmké stanici umfsténé ve sklepd jz.
kitdla té%e budovy. Jednosm&mé vychylky lze piisouditi jednotlivym.
maximim vétrnych néporit na zépadni nikterak chrén&nou frontu bu--
dovy. Utvrzuje v tom smysl pozorovanych tichylek ukazujici na ndklon.
budovy smérem k vychodu. Zjev je komplikovin kmity, jich# periody-
jsou zlomky vtetiny. Tyto kmity pochizeji pravdépodobnd od vlastnich.
kmitd budovy. Ta.ké tyto kmity se da;i pozorovat v. sexsmogra.ﬁckj'ch
zéznamech vétrného neklidu.

" 4, Hlubinnd mé'fen{ ZOLLNEROVY M1 kyvadly v Cechdch. Konata métent
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deformaci zemské kiry horizontdlnfmi kyvadly bylo usneseno na mezi-
ndrodnfm sjezdu geodetd v Londyné r. 1910 a zvolen k tomu jeden ze
stifbrnych dolt na Bfezovych Hordch u Piibramsé [2, 3]. Piistroje po-
stavil r. 1911 profesor vysoké 8koly bariské v P¥ibrami Dr Fr. KOHLER na
32. patfe Maridnského dolu v hloubce 1132m (Hecker [10] uddvé
1110 m); pozorovéni méla jen é4steény dspéch, nebot jedno z kyvadel
bylo znadné ruleno. Z pohybu druhého kyvadla odvodil HeckEir [10]
velmi dobry obraz hlavniho mésiéniho slapového &lenu M, (viz III, 2).
Poruchy chodu prvého kyvadla vysvétloval prof. K6HLER tektonickymi
Ppohyby. . .

R. 1927 z podnétu Schweydarova postavil znovu horizontdlni ky-
vadla Zsllnerova typu profesor vysoké skoly baiiské Ing. Dr Fr. CecEURA
{4] na 30. patie zastaveného Maridnského dolu v hloubce 1009,7 m pod
ohlubn{ 8achty a to ve zvldstni komofe v mistech, kde se nemohly rusivé
projeviti udinky hornické &innosti. Soufadnice pilitku byly 49°40,7' N,
13°59,6" E. Pozorovéni trvala od dervence 1927 do z4i 1928 a Schweydar
o nich podal zprévu na valném shromdZzdéni Mezindrodn{ unie geodetické
a geofysikdlni v Edinburghu r. 1937. V pozorovénich téchto se rovné%
jevily nepravidelné posuvy nulového bodu pochdzejici pravdépodobné
od nepatrnych posuvii vrstev zemskych. Proto Cecaura r. 1936 postavil
kyvadla znova a udrzoval s pfestdvkami registraci az do poloviny r. 1940.
‘Pozorovéni tato nemohla byti dosud zhodnocena pro nedostatek podtds-
skych sil. ‘ ‘

Zhodnoceni téchto méfeni by mélo velky vyznam pro dalsi poznéni
slapovych pohybi. Velkd hloubka omezuje zde vliv rusivych udinkd slu-
nedniho zéfenf a poloha uprostted mezi mofti na severu a jihu by zde sni-
%ila rufivé Geinky slapti mofskych na slapy kiiry zemské, jez zatZovaly
méfenf ScHWEYDAROVA Ve Freibergu.

-V. Zavér. Plan vyuZiti skleph observadnich véZi, zbudovanych nad

. nékterymi body &s. triangulaénf sité I. fddu, ke sledovani pohybi svis-
lice pohnul autora &ldnku k laboratornfm zkouskdm s Zollnerovymi

kyvadly. Cilem bylo ziskat zkuSenosti o pritb&hu pohybu kyvadel za’

riznych okolnosti, aby mohl posouditi Géelnost povrchovych kyvadlo-

vych registraci, jezto podobné registrace byly dosud kondny hluboko pod

povrchem zemskym. Vysvétliv (34st II) piidiny pohybu svislice p¥ihlédl

autor také k obt{Zim a ruSivym vliviim pfi mé&feni, které dovoluji pozo-

‘rovati jenom néklony vztaZné roviny pevnd spojené se Zemi. Méfen{ sla-
povych pohybé v dostateéné hloubce dovoluji usuzovat na tvarovou

pruZnost zemského télesa, jestlize je srovndme s pohyby vypodstenymi

pro Zemi jako téleso tuhé (¢4st III). Zollnerova kyvadla popsand v IV, 1

reaguji na nédklony tim citlivéji, éim vice se osa otddeni bliZf svislici

(IV; 2). Potiebné citlivosti se d4 dosdhnouti i v laboratofi za mélo pifzni-

vych okolnosti (IV, 3). Kyvadla reaguji velmi citlivé na zmény teploty

i vlhkosti, na dopravnf ruch, vitr i ozdfen{ budovy sluncem. Vychylky
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pozorované v laboratofi jsou tak veliké, Ze hodnoty odpovidajici pohy-
bim slapovym (viz III, 1) by se v pozorovanych vychylkich nedaly
zjistiti. Seismickd méfeni pohyblivosti podkladu v riznych patrech sice
ukézala, Ze kmity podlahy ve sklepich mohou byt za tychZ okolnosti
deset- i vicekrite mensi nez odpovidajici kmity podlahy ve druhém
poschodi, pfes to viak soudi autor, Ze to je§té nestadi, aby vlivy kolisani
teploty, neklidu ptdy, ozéfeni budovy sluncem, vétru a jinych &initelti
typickych pro povrch se daly ve sklepich observaénich véZi stlagiti na-
tolik, aby se analysa zdznamt dala provésti s dostateénym stupném spo-
lehlivosti. Vyznam takovych povrchovych méfeni by pak nebyl v hod-
notdch charakterisujicich skutedné pohyby svislice, nybrz bychom pouze
registrovali, do jaké miry se uplatiiuji na pozorovaném bod§ rtizné vlivy
pfi vytvéfeni ndklond. Jistou cenu by méla snad takova registrace v pod-
dolovanych oblastech, kde by kyvadla indikovala nédklony ptdy p¥i dil-
nich otfesech. AvSak i tuto funkei by zajisté plnila 1épe kyvadla chrénénd
pfed povrchovymi vlivy. ;

Proto autor nedoporuéuje, aby trvald povrchovs registrace s Zollne-
rovymi kyvadly ve sklepich triangulaénich vézi byla viibec uskuteénéna.
Primlouval by se spife, aby bylo na vhodném misté kyvadel vyuZito
k dlouhodobé hlubinné registraci.

On the Surface Registration of Movement of the Vertical by Zsliner Pen-
dulums. The continuous changes of the distribution of the Earth’s massin space, due
to terrestrial and cosmic forces, acting on the Earth’s body, as well as all irregula-
rities of angular velocity of its rotation are accompanied by corresponding small
movéements of the vertical whose periods fall into the interval from several hours to
geological epochs. Various phenomena able to cause such oscillations are introduced
as examples. The most regular of them are the tides observable not only in the
hydrosphere and atmosphere, but also in & form of small deformations affecting
the solid part of the Earth. Brief information on the tides of the Earth crust is given
in two ideal cases: that of a perfectly stiff Earth and that of an Earth possessing
a perfect form elasticity. Having described the Zéllner pendulums the author dedu-
ces their equation of movement, where the forces considered are an ,,undisturbed‘‘
~ value of gravity acceleration, independent of time, and its disturbances varying
with time. Finally some laboratory observations are described. Their purpose was to
examine whether one may obtain utilisable records by registering in the geaphysical
cellarsin the underground of observation towers built over some of the Czechoslovak
trigonometric points of first order. The author comes to the conclusion that very
great disturbances must be expected, caused mainly by variations of temperature,
changesin barometric pressure and microseismic disturbances. Therefore he does not
recommend these measurements to be carried out.

LITERATURA.

{1] W.SCHWEYDAR: Lotschwankung und Deformation der Erde durch Flutkrafte,

.+ Veroffentl. d. Zentralbureaus d. Internationalen Erdmessung, N. F. 38,
Leipzig 1921. :

[2] P. KOHLER: Geodetickym md¥fenim dokézané presinuti kambrickych vrstev
na Btezovych Horéch, Sbornik ‘Ces. spolednosti zemévédné, 20, 84—89, 1914.

D418




[3] F. KOHLER: Nové vyzkumy v urbovéni tvaru a velikosti Zems, v stanoveni
hutnosti kury zemské a jejtho vnitiniho sloZeni, Sbornik Ces. spol. zem&véd.,
20, 183—187, 1914. '

[4] F. CECHURA: PfedbéZné zprava o pozorovani pohybu vrstev zemskych v dolech
Brezohorskych, Sbornik I. Sjezdu slovanskych geografi a etnografii v Praze
1924, str. 16—18, Praha 1926.

[5] V. 8PACEK: Kyvadlo horizontéln{ a slapy kiry zemské, 1—52, Roudnice 1914.

[6] V. SPACEK: Zmény tize pltisobené Mé&sicem a Sluncem, Zeméméti¢sky Obzor,
5 (32), 33—37, 55—59, 1944.

[7] V. SPACEK: Stanoven{ zplokténi Zemd z méteni kyvadlovych, Zem$mdtitsky
Véstnik, 2, zvl. otisk, 1—51, 1915.

[8] R. TOMASCHEK: Die Messungen der zeitlichen Anderungen der Schwerkraft,
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, 12, 36—81, Berlin 1933.

[9] B. GOLICYN: Vorlesungen iiber Seismometrie (pieklad z rustiny), str. 234 a dal.,
Leipzig-Berlin 1914.

[10] O. HECKER: ,,Deformationsbeobachtungen* in Piibram in Béhmen, Gerl.
Beitrage zur Geophysik, 13, Mitteilungen des Zentralbureaus der Internatio-
nalen Seismologischen Association, 107—111, Leipzig-Berlin 1914.

POSLEDNE POKROKY V STAVBE ANALYTICKYCH VAH.
Doc. Dr JOZEF SKOTNICKY, Kosice.

Vézenie bolo, je a tiez zostane zékladnou vedeckou mernou metodou fyzikal-
nou, chemickou a laboratornou vobec, prevadzanou viade tam, kde sa pestuji pri-
rodné vedy. Je preto pochopitelné, Ze vaham a najmé analytickym, bola venované
vietka moZné. pozornost so strany ich konStrukterov a %e vietky pokroky techniky
boly vyuzité k ich zdokonaleniu. To sa tyka hlavne zvySenia presnosti, ale tieZ
urychlenia a ulahdenia véaZenia. Po stranke urychlenia a ulahéenia prace boly do-
siahnuté v poslednom dvadsatrotf{ vyznamné pokroky zavedenim vzduiného
tlumenia, automatického nakladania zévaii a optickej projekcie polohy vahadla.
K tomuto pokroku sa druii tiez vyroba t. zv. predvéaZok, ktoré promptne a automa-
ticky vychylkou ukazovatela indikuju vahu predmetu na 0,1 g & umoZfiuju tak na
analytickych véhach naloZit a priori spravné zévazie na 100 mg presne. Dalsie
nakladanie zavaZi nie je vid8inou uZ potrebné, lebo u beinych analytickych vah
v zékladnom preveden{ detailnejsia vaha predmetu sa objavi uz priamo v optickej
projekeiina matnom skle v rozsahu 4 100 mg tak, Ze moZno subjektivne alebo po-
mocou nonia odhadnut ete 0,1 mg. Predmet vahy 100 g sa tym odvéZina 1079, t. j.
na miliontinu presne & to v dobe tak kratkej (1—2 minuty), Ze znamen4 ukondenie
vyvoja v tomto smere, t. j. o sa tyka rychlosti a pohodlnosti pracovného postupu.

Co sa tyka zvy¥enia presnosti analytickych véh, mo?no riect, e pokrok na
tomto poli bol za celé storodie len formélny a spoéival v uziti kvalitnejiieho mate-
ridlu a jeho preciznejSom opracovani. A% v poslednych 3 rokoch bol dosiahnuty
i na tomto poli podstatny tspech, ktory znamen4 skutodnu revoliciu na poli kon-
Strukcie analytickych vah a ktory chcem v dalom popisat. Aby to viak bolo mo#né,
musim detailne a tieZ na priklade znédzornit tazkosti, s ktorymi musia zépasit kon-
8trukteri analytickych vah a ktoré i napriek vietkym vymoZenostiam dnednej tech-
niky nie je mo#né prekonat tak, aby praktické prevedenie véh sa krylo s idealnymi
poziadavkami, ktoré na vahy klade matematicks teoria.

Poziadavky, ktoré st kladené na presné a citlivé vahy, st dva: rovno-
ramennost a konstantnd citlivost vdh. Oba sa tykaji vahadla a toto je
preto tstrednym elementom véh, takie moZno riect: jaké je vahadlo,
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