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Jakmile neutrino jednou vznikne, pohybuje se vesmirem prakticky navzdy. Prostor
se tak pozvolna napliiuje neutriny. Pontecorvo a Smorodinsky vyslovili teorii, Ze
vesmir se vyvinul z neutrin. Kdyby to bylo pravda, pak z neutrina pochdzime a v neu-
trina se pfeménime. K rozhodnuti, zda takové teorie jsou spravné nebo nesprdavné,
je jesté tfeba velkého pokroku v neutrinové astronomii — teoretické i experimentdlni.

Otdzka primérné hustoty vesmiru je zdkladniho vyznamu. Z pozorovani plyne
3 x 1073 glem?, z relativistické kosmologie 10~2° g/cm3. Pontecorvo a Smoro-
dinsky pfipoustéji moZnost, Ze hustota neutrin miZe byt 10”2° g/cm>. Tim by se
vysvétlil velky nesouhlas mezi teorii a pozorovanim. Zatim neni Zddny dikaz proti
domnénce, Ze neutrinovy substrdt o takové hustoté ve vesmiru skuteCné existuje.
Podle teorie zminénych autoril je pocet neutrin a antineutrin stejny. Vesmir by tedy
byl symetricky vzhledem k ldtce a antildtce, aZ na ,,malé fluktuace*, jako je napf.
opticky pozorovand ldtka nasi Galaxie. N&které reakce (napf. (29)) mohou pro-
bihat jen s neutrinem, jiné (napf. rozptyl (31), (32)) probihaji pro neutrino i anti-
neutrino. Tak by bylo moZno urdit pomér neutrin i antineutrin (ldtky a antildtky).
Takové rozliSeni mezi ldtkou a antildtkou muZe provést v kosmickém méfitku
pouze neutrinova astronomie, nebot foton z antiatomu se nelisi od fotonu z atomu.

Vidéli jsme, Ze diivod k pesimistickému postoji né€kterych odborniki k neutrinové
astronomii zdleZi ve velmi slabé interakci neutrin a v obtiZnosti jejich méfeni. Avsak
ze stejné vlastnosti té€chto plachych &dstic prameni i moZnost odhalit nové obzory
ve vesmiru. )

ANALOGOVE POCITACE

KAREL BENES, Olomouc

Pfi studiu chovani napf. néjakého fyzikdlniho systému mlZeme postupovat dvéma
sméry. Bud vyfeSime rovnice, které popisuji chovdni tohoto systému (tyto rovnice
jsou matematickym modelem systému), nebo miZeme zhotovit zjednoduseny, napf.
zmenseny model systému a vySetfovat chovdni tohoto modelu. Z chovdni modelu
muzZeme potom podle zdkona podobnosti urit chovani origindlu. Napf. z chovani
modelu navrhovaného letadla v aerodynamickém tunelu miiZeme pifedem pfimo uréit
letové vlastnosti letadla, popfipadé podle vysledku zkousek modelu upravit ndvrh
v nékterych smérech. Toto tzv. fyzikdlni modelovdni md své vyhody i nevyhody.
Vyhodou je, Z¢ model zachovdvd i ty vlastnosti origindlu, které se daji matematicky
velmi téZzko formulovat a které se musi néjakym zpisobem aproximovat, popfipadé
viibec zanedbat. Jako nedostatky tohoto modelovdni miiZeme uvést nutnost Gpravy
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modelu pt¥i ka?dé zmé&n& nékterého parametru modelovaného origindlu, pfi studiu
kazdého nového procesu je nutno postavit novy model, modely sloZitych objekti
(kotld, energetickych zafizeni apod.) jsou také sloZité a drahé a konen& pfi vySe-
tfovdni havarijnich stavii se model zni¢i a musi se stavét v nékolika provedenich
a tim se ndklady na vySetfeni objektu ddle zvysuji.

Efektivnéjsi zplisob modelovdni je tzv. matematické modelovdni analogovymi
pocitadi, které je zaloZeno na vytvofeni jiné fyzikdlni soustavy, avak tato soustava je
popsdna tymiZ matematickymi vztahy jako uloha, kterd se md feSit. Origindlem je
v tomto pfipadé matematicky popis soustavy a jejim modelem je analogovy pocitag.
Diilezitost tohoto zpiisobu modelovani vyplyvd ze skutenosti, Ze ve velké vétSing
pfipadid mdme k dispozici prdvé matematicky popis soustavy.

KaZdd matematickd veli¢ina je v analogovém pocitaci vyjddiena né&jakeu fyzikdini
velidinou — nejéastgji elektrickym napé&tim (u elektronickych analogovych pogitadii)
nebo thlem natoceni hfidele (u mechanickych analogovych poéitaéﬁ). Také kazdd
matematickd operace je modelovdna na zdkladé€ platnych fyzikdlnich zdkont zvldstni
jednotkou a cely model pfislu$né matematické ulohy se vytvofi vhodnym sestavenim
a propojenim jednotlivych jednotek pocitace.

Analogové pocitace jsou bud jednoticelové, tj. mohou fesit pouze jeden problém
(napf. analogovy potital pro feSeni soustav linedrnich algebraickych rovnic nebo
poditaé pro stanoveni optimdlnich podminek pfi strojnim obrdbéni, tzv. kalkuldtor
feznych podminek), nebo jsou schopny univerzdlngj§iho pouZiti pro feSeni tloh
nékolika typl, hlavné pro feSeni takovych matematickych problémi, které se ve
védecké a technické praxi Gasto vyskytuji, tj. pro feSeni diferencidlnich a algebraic-
kych rovnic a jejich soustav. Pocitace tohoto typu se nazyvaji diferencidlni analyza-
tory a sklddaji se z uréitého poctu scitacich, ndsobicich, integraénich a deriva¢nich
jednotek, popf. generdtori funkci, které vytvareji potfebnou funkéni zdvislost, napf.
kvadrdt nebo logaritmus vstupni hodnoty. Rozsah tlohy, kterd se je$t€ na tomto
potitadi dd fesit, je omezen po&tem pocitacich jednotek, jeZ jsou k dispozici. Napf.
diferencidlni analyzdtor, ktery md 7 integrdtori, muZe feSit diferencidlni rovnice
s konstantni pravou stranou maximdiné do 7. fddu.

POCITACI JEDNOTKY ELEKTRONICKYCH ANALOGOVYCH POCITACU

Zikladem pocitacich jednotek elektronickych analogovych pogitadli je stejno-
smérny zesilova¢ s lichym poétem stupiill, a tedy s velkym zdpornym zesilenim — A4,
(|4| = 10* a2 10®), zanedbatelnym miiZkovym proudem prvé elektronky (i, = 10~'°
aZz 10712 A) a velmi malou samovolnou zm&nou vystupniho napé&ti zesilovade pfi
uzemnéném vstupu zesilovade, tzv. driftem. Dobré stejnosmé&rné zesilovade maji
dlouhodoby drift (za 8 hodin) asi 50 aZ 100 pV.

Na obr. 1 je blokové schéma takového stejnosmérného zesilovade. Vystupni nap&ti
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e, je ddno vztahem
(1) e, = —Au,

kde u je vstupni napéti (nap&ti na fidici mfiZce prvé elektronky). Pogitaci jednotky,
které vytvafteji urCitou matematickou zdvislost vystupniho napéti e, poéitaci jednotky

Obr. 1. Blokova schematickd znacka stejnosmérného zesilovace.

na vstupnim napéti e jsou potom vytvofeny ze stejnosmérného zesilovadée, ktery md
ve svém vstupu a ve své zp&tné vazb& pfislusnou impedanci (obr. 2). Matematickd
zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti je ddna charakterem vstupni impe-
dance zesilovace Z, a zpétnovazebni impedance Z,,.

2
— {1

e «»—{Z:—J—FL* e

Obr. 2. Schéma obecné pocitaci jednotky.

Invertor

je potitaci jednotka s jednim vstupem, jejiZz vstupni a zpétnovazebni impedance

jsou ohmické odpory (obr. 3).
e»———[>—.
e=-ke

R
— 11
-
R
ee—{ "} —o
—'—-i,l u—i e,:-&e

Ry

Obr. 3. Schéma a schematicka znacka invertoru.

Zdvislost vystupniho napéti e, na vstupnim napéti e uré¢ime z 1. Kirchhoffova
zdkona. Pfedpoklddejme, Ze miiZkovy proud i, zesilovaCe je natolik maly, Ze jej
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muzZeme zanedbat. Potom podle 1. Kirchhoffova zdkona plati
iy —ip=0.

Vyjddfime-li proudy i, a i, podle obr. 3 pomoci Ohmova zdkona, dostaneme

e—u u-—e
2 - *=0.
(2) R 7

Napéti u na mfiZce zesilovage je podle rovnice (1) rovno

takZe po dosazeni do rovnice (2) dostaneme

) e+ . - %, 1 oo.
A/ R, A R,

Z rovnice (3) vypo&itdme vystupni napéti e,

4) e, = —¢ 4 .
(Ry/Ro)(1 + A) + 1

Pongvady zesileni zesilovace |4| > 1, miZeme vyraz (R,/R,)(1 + A4) + 1 zjedno-
dusit:
&(1+A)+15R—‘(1+A)$R—‘
R, R, R

A.

0

Vystupni napéti e, této pocitaci jednotky je potom s dostate¢nou piesnosti ddno
vyrazem

5 W= -2

e~-ke

eo—-( :)——‘ >—0
ev=-ke

Obr. 4. Potenciometr v zapojeni s invertorem.
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Invertor tedy mé&ni znaménko vstupniho napéti a ndsobi koeficientem k = R,/R,.

Ndsobeni konstantou k, kde ke <0; 1) se provddi zpravidla potenciometrem.
Na obr. 4 je schéma zapojeni potenciometru s invertorem. Invertor v tomto pfipadé
jednak méni znaménko vstupni veli¢iny, jednak odstrafiuje pomérné velky a na
velikosti koeficientu k zdvisly vystupni odpor potenciometru.

Sumdtor

provadi soucet vstupnich hodnot a zménu znaménka, ma né€kolik vstupii; vstupni
a zpétnovazebni impedance jsou ohmické odpory (obr. 5).

Obr. 5. Schéma a schematickd znac¢ka sumatoru.

V uzlu zase plati
i1+i2+..-+i"_i0=0.

PouZijeme-li stejného postupu pfi vypoctu vystupniho napéti e, jako v predeslém
pfipad€, dostaneme

=

6 evz— —-9—6,-.
() i=1 R;

Integrdtor

provadi integraci vstupni hodnoty podle ¢asu a zménu znaménka, vstupni impe-

dance zesilovage je ohmicky odpor a zp&tnovazebni impedance je kapacita (obr. 6).
Pro uzel plati

(7) iR - ic = 0 .
Diéle podle obr. 6 plati
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Dosadime-li tyto vyrazy do rovnice (7) a pouZijeme-li rovnice (1), dosp&jeme k dife-
rencidlni rovnici 1. fddu pro e,.

(8)

c& e, _ Ae,
dt  RC(A+1) RC(A + 1)

a tedy
9) e, = — LA g L[ & o
_ RCJA+1 RCJA+1
e ¢
e'=-k edt+E,
c [
11
R
e[} — ¢
—a—ll u e:-’?c-, edt*E,

Obr. 6. Schéma a schematicka znacka integratoru.

Pongvad’ |4| > latedy A+ 1= Adalj(A+1)=0,je vystupm napéti e, s dosta-
teGnou pfesnosti ddno vyrazem

1
10 e, = — — | e dt.
(19) e

Byl-li v ¢ase t = 0 kondenzdtor nabit na napéti podteéni podminky E,, je vystupni
napéti jednotky ddno vyrazem

t
(10a) e"=—RLC_f e, dt + E,.
o

Sumacni integrdtor
provddi integraci souétu nékolika hodnot a zménu znaménka (obr. 7).

PouZijeme-li stejného postupu pfi vypo&tu e, a stejnych pfedpokladd jako v pre-
deslém pfipadé, dostaneme

(11) ;nil—ftedt+Eo.
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Derivdtor

provadi derivaci vstupni hodnoty a zménu znaménka. Vstupni impedance zesilova-
&e je kapacita, kdeZto zp&tnovazebni impedance je ohmicky odpor (obr. 8).

c

I
jl—»ic

Obr. 7. Schéma a schematicka znatka sumacniho integratoru.

R e v—b——vq’
— L

— iﬂ
c
>
u -_prde
i &="RCqt

Obr. 8. Schéma a schematicka znacka derivatoru.

V uzlu zase plati
iC - iR = 0 N
tedy
Cd(e—u) _u—e,
dt R

=0.

PouZijeme-li rovnice (1), dosp&jeme k vyrazu pro vystupni napéti e,

A _de o 1 de

(12) e, = — RC = :
A+ 1dt A+1dt

Pfi velkém zesileni zesilovae miZeme zase s dostate€nou pfesnosti psdt

de
13 e, = — RC—.
(13) &
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Z vyrazu pro vystupni napéti integrdtoru a derivdtoru vidime, Ze nezdvisle promén-
nou elektronickych analogovych pogitaéi je Cas.

Nereguldrni zdvislosti

nebo tzv. typické nelinearity se modeluji zpravidla pomoci diodovych obvodii. Jedno
z moZnych zapojeni je na obr. 9. Diody D; nebo D, vedou tehdy, je-li napéti u,; na

R

— T

“ e
-

Obr. 9. Obvod s diodami pro modelovani jedné z typickych nelinearit.

jejich anoddch vyssi neZ napéti u,; na jejich katoddch, které maji proti zemi prakticky
nulové napéti [u = — (e,/4) = 0]. Vstupni napé&ti e, pfi kterych nastdvaji zlomy,
uréime z podminek u,; = u,;, tzn.

Uy =0,u,=0.

u,,=—U+el+Ur,—0,
R, +r,
a tedy
R
e, =—U
ry

Stejnym zplsobem uréime napéti e,, pfi kterém nastdvd druhy zlom,

R
ez=—2U.
r
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Smérnice jednotlivych useki

tg o - R tgo, = — Ro
1 Rl, 2 RIHRZ

Obdobnymi zapojenimi s diodami miZeme modelovat napf. absolutni hodnotu
‘vstupni veli€iny, riznd omezeni, reléovou charakteristiku apod.
Elektronickd (diodovd) ndsobicka

provadi soucin dvou funkci a zpravidla pracuje podle vztahu

2 N2
Xy = X+ y\°_ [(x—y .
2 2
Kvadratické zdvislosti, které jsou uskuteiiovdmy tzv. kvadrdtory, nejsou pro-

vad&ny pfesng, nybrz jsou aproximovdny lomenou &arou (obr. 10), podobné jako
na obr. 9.

&

/4
|
1
|
|
!
|
]
|
!
1
|
1
]

1

S Sy c, e

Obr. 10. Aproximace kvadratické zavislosti linedrnimi Useky.

Vlivem aproximace kvadratickych zdvislosti pracuje ndsobiCka pouze s urditou
piesnosti, kterd je funkci poctu Gsekl a rozdéleni bodi zlomu, tzv. uzli aproximace.
Prakticky staéi pfesnost ndsobeni asi 19;; pfi 10 usecich je teoreticky dosaZitelnd
presnost 0,25 %. 8

Implicitni vypocet

se provadi kompardtorem (obr. 11). Komparitor nemd pfimou zpétnou vazbu,
nebot zpétnd vazba je tvofena pocitaci siti.

Za ptedpokladu zanedbatelného miizkového proudu je funkce kompardtoru
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popsdna ndsledujicimi vztahy: Pro uzel B (mfizku prvé elektronky zesilovade) plati

(16) Yi;=0,

jednotlivé proudy i; jsou ddny vyrazy

Rnsq

ot T

b e e e e d

Obr. 11. Schéma komparatoru.

Dosadime-li za napé&ti u na miiZce podle rovnice (1), miiZeme psdt vyraz (16) ve tvaru

1 e, 1 e, 1 e, 1 , e
— (e + 2)+—({es+ 2)+ ...+ — e, + 2]+ e, + =
R, A R, A R, A R,y A

nebo po uUpravé

0

; 1 1 1 1
(17) NP R UL NI, +ﬁ<——+—+...+—+ >=0.
Ry R, R, R,.,y, A\R, R, R, R,

Za ptedpokladu |A4| > 1 se rovnice (17) zjednodusi na tvar

(18) L. R,
Rl R2 Rn Rn+l

=0.

Vystupni napéti e, tedy nabyva takové hodnoty, aby pies zpétnou vazbu ZV tvofenou
poditaci siti udrZelo na m¥iZce zesilovade nulu. Napéti e, je funkci vystupniho napéti
e, a zdvisi téZ na charakteru zpétné vazby ZV.

Vypocet podilu z = x[y

nahradime podle obr. 12 feSenim implicitni rovnice

(19) Fopn=x—yz=0.

223



(Pozn.: ndsobitka obraci znaménko!)
Podle rovnice (18) plati

(20) x oy _

V piipadé R, = R, pfejde rovnice (20) na rovnici (19).
Aby feSeni implicitni rovnice (19) F(,,.-y = 0 kompardtorem bylo stabilni, musi
platit :

(21) Fuyn ¢
0z

To znamend, Ze pii vzristu (poklesu) napéti z na vystupu kompara¢niho zesilovace
musi vzrist (poklesnout) i nap&ti na miiZce zesilovade. Vlivem zdporného zesileni
zesilovade je potom tato pocitaci sif stabilni. V nasem ptfipadé

OF (x,9,2) _

oz -y

a aby byla splnéna podminka (21), musi byt délitel y < 0. Dé&li¢ka podle obr. 12 je

[T

y<o
Obr. 12. Obvod pro vytvorent podilu z = x|y pfi y < 0.
tedy pouze dvoukvadrantovd. Sprdvné pracuje pii obou polaritich napéti x a pouze

pii zaporné polarité y. Pro y > 0 je nutno pocitaci sit doplnit invertorem a zapojit
podle obr. 13. Podle rovnice (18) po upravé plati

(22) Faypn=x+yz=0.
Pogitaci sif je zase stabilni, nebotf podminka stability (21) je v tomto p¥ipadg

OF x,9,2) _
0z
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a to je kladné. Na vystupu kompardtoru dostdvime podle rovnice (22) napéti z =
= — x[y, na vystupu invertoru dostdvime —z = x/[y.

yz><

Pe—

y>o

Obr, 13. Obvod pro vytvofeni podilu pfi y > 0.

Vypocet odmocniny z = |[x
nahradime podle obr. 14 feSenim implicitni rovnice
(23) Foypn=—x+22=0.
Podle rovnice (18) plati
(24) _X 4 E .
R, R,

V piipadé R, = R, pfejde rovnice (24) na rovnici (23).
Podminka stability je v tomto pfipadé

Poné&vad? pro vystupni napéti z2 ndsobi€ky plati z2 = 0, musi byt vstupni napéti
—x £ 0, nebot pro napéti u na mfiZzce komparaéniho zesilovale musi platit u = 0.

2 ) e

Obr. 14. Obvod pro vypolet odmocniny z = \/x.
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Privedeme-li toto zdporné napéti —x v €ase ¢t = 0 na vstupni odpor R,, bude vystupni
napéti z kompara€niho zesilovage nutn& kladné (vystupni napéti z2 ndsobicky pfi-
chazi na druhy vstupni odpor R, vlivem casovych konstant neopatrné zpozdéno
a zesilova¢ obraci znaménko vstupniho napéti), takZe podminka stability (21) je
spinéna.

Z vyrazl pro vystupni napéti jednotlivych jednotek je patrno, Ze pfesnost analo-
govych pocitacli je omezena pfesnosti jednotlivych vstupnich a zpétnovazebnich
impedanci, zesilenim zesilovade a ddle pfesnosti méfeni vstupniho a vystupniho napéti
pocitaci jednotky. Nepfesnost vstupni a zpétnovazebni impedance zpusobuje zpra-
vidla mnohem vé&t§i chyby neZ koneéné zesileni zesilovade. Napf. u invertoru pfi
R, = R, a zesileni zesilovade |4| = 3.10* je vystupni napéti e, podle rovnice (4)
e, = — e;A/(4A +2) = —0,9999 ¢, .

Vice se projevi vliv konecného zesileni zesilovade u integratoru, jehoZ vystupni
napéti je ureno rovnici (8). ReSenim rovnice (8) je funkce e, = Ae, [exp (— 1/
JRC(A + 1)) — 1]. Je-li |A] =3.10%, RC =1, t = 100sec, je vystupni napéti
e, = —99,83 e,. ProtoZe sprdvnd hodnota je e, = 100 e,, ¢ini chyba vlivem konec-
ného zesileni zesilovacée e, = 0,17 9. Nejlepsi analogové poéitaée dosahuji piesnosti
né€kolika promile, vétSina analogovych pocitacli pracuje s presnosti 1 aZ 59 téz
podle typu fesené tlohy.

Vyhodou analogovych pocitaci proti Eislicovym je jejich niZs$i cena, snadnéjsi
a ndzorngjSi programovéni uloh. Zménou impedanci v obvodech zesilovaci lze téZ
velmi rychle zkusmo dosdhnout Zddaného tvaru feSeni. PfeCtenim velikosti téchto
impedanci se pfimo ziskaji podklady pro ndvrh parametri soustavy, kterd bude mit
poZadované vlastnosti. Analogové pocitate zndzoriiuji feSeny dé&j spojité, vstupni
a vystupni hodnoty mohou nabyvat v uréitém intervalu spojité vSech hodnot.

Jeden ze zplsobl programovdni analogovych pocitacd si ukdZeme na naprogramo-
véani diferencidlni rovnice 2. fddu

(25) y' + ay' + by =ce”* s poc. podm. y,, = y,

y(IO) =M1

z

Tuto diferencidlni rovnici budeme fe$it metodou sniZovdni fddu derivace, kterd
zdleZi v osamostatnéni a postupném integrovdni nejvyssi derivace y” = — ay’ —
— by + ce™* (obr. 15). Jestlize y” pfivedeme na prvni ze dvou za sebou zapojenych
integrdtort, dostaneme na jejich vystupech postupné prvou derivaci — y’ a funkci y.
PonévadZ kaZdy integrdtor téZ obraci znaménko, stfidaji se znaménka na jejich
vystupech. Z takto ziskanych hodnot funkce a jejich derivaci vytvofime vyndsobenim
prislusnymi koeficienty a popfipadé obrdcenim znaménka na invertoru vSechny
veliGiny, jejichZ soucet s pravou stranou diferencidlni rovnice ddvd druhou derivaci
y" a které pfivedeme na vstup prvého integrdtoru, ktery v tomto pfipadé provadi
integraci souétu t&chto veliin. Funkci z = ce™* (pravou stranu diferencidlni rovnice)
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vymodelujeme feSenim pomocné diferencidlni rovnice z' + z = 0 s pocdte¢ni pod-
minkou z) = c.

Naprogramovani diferencidlni rovnice bylo voleno z toho diivodu, Ze feSeni dife-
rencidlnich rovnic je uloha typickd pro diferencidlni analyzdtor, ddle na ulohu feSeni
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Obr. 15. Programové schéma pro feSeni diferencidlni rovnice (25).

diferencidlni rovnice nebo soustavy diferencidlnich rovnic lze pfevést ulohu feseni
redlnych kofend polynomu nebo tlohu feSeni soustavy linedrnich algebraickych
rovnic.

V daldi &asti je pro uplnost uveden struny popis elektronického analogového
pocitate DIPOS-A, tj. didaktického pocitaciho stroje, ktery byl dokonéen koncem
r. 1962 na katedfe algebry a geometrie ptirodov&decké fakulty UP v Olomouci (obr.
16). Potitad muze fesit diferencidlni rovnice do 7. ¥ddu, pfi¢emZ jeden koeficient
miZe byt proménny a prava strana rovnice se miZe rovnat konstanté nebo funkci,
kterd je feSenim jiné diferencidlni rovnice. V tomto poslednim pfipad& viak nemiZeme
fesit rovnice do 7. fddu, ale pouze do fddu 7-n, kde n je fdd pomocné diferencidlni
rovnice pro vymodelovdni pravé strany feSené diferencidlni rovnice. Ddle muZe
pocital feSit soustavy diferencidlnich rovnic, redlné kofeny polynomi a soustavy
algebraickych rovnic. Pocita¢ fe$i diferencidlni rovnice 6. fddu s chybou mensi neZ
2 %. Pro vytvdfeni sou€inu dvou funkci ma pocita¢ diodovou ndsobicku, diodové
omezovace pro vytvafeni nékterych typickych nelinedrnich zdvislosti, ddle je vybaven
repeti¢nim chodem, reléovym prepinadem, pomoci néhoZ lze na obrazovce oscilo-
skopu soudasn& pozorovat tfi veli¢iny: &asovou osu (osu nezdvisle proménné), funkci,
kterd je feSenim naprogramované diferencidlni rovnice a nékterou derivaci této funk-
ce. Aby bylo moZno méfit funkéni hodnoty i pro malé hodnoty nezdvisle proménné
(éasu), popfipadé aby se vyloucily chyby v méfeni nezdvisle proménné zplsobené
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obsluhou pocitace, je pocitaé vybaven automatickym stopovdnim vypoctu po libo-
voIn€ nastavitelné dob& od 0,2 az do 20 sec. V&tsi hodnoty nezdvisle proménné
(Gasu) je pfesn&jsi m&fit na stopkdch a vypocet ruéné zastavit.

DO T A el Gl el il

000600600006

.’. > o0 o8 OO BP GO BP ””““.

Obr. 16. Elektronicky analogovy pocita¢ DIPOS-A.

Pocitac se sklddd ze dvou van. V horni vané je umisténo 12 stejnosmérnych zesilo-
vacl a zdroje pro zesilovace, v dolni vané jsou vstupni a zpétnovazebni impedance,
jejichz kombinaci se vytvdfeji jednotlivé pocitaci jednotky (invertory, integrdtory
apod.). Kondenzdtory pouzité jako vstupni a zpétnovazebni impedance byly vybirdny
s presnosti 0,5 %, odpory s presnosti 0,01 9. Na panelu dolni vany se téZ provadi
zapojeni feSené ulohy. Vysledky feSeni se étou na stupnici voltmetru, stupnici presné-
ho potenciometru nebo na stinitku osciloskopu.

PFedmétovy mikrometr pro elektronovy mikroskop

byl vyryt do kolodiové folie elcktronovym paprskem. Misto mechanického posouvani folie se
rozestup &ar vytvaii elektrickym odchylovanim paprsku. Cary jsou $iroké 50 nm a navzajem

vzdaleny 500 nm. Zhotoveni jedné Cary trva nékolik vtefin.
Sk
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