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1 .
¥
neptiklddéme tomuto primému splisobu odvozovacimu tolik dile-
Zitosti praktické, abychom chtéli jim nahraditi obvykly spisob
na obrdceni zdvislosti zaloZeny. Tiebat tu praemiss, nejsoucich
tak na snadé, jako jest zdklad methody dosud uZivané. Nicméné
prospésno s hlediska theoretického, moZns-li se vyhnouti ne-
primym methoddm odvozovacim vibec. Jak rychle se prijde tu
neb onde k hledanému vysledku, o tom rozhoduje obsaZnost
téch kterych praemiss, pfi CemZ arci jest snaha badatelova, aby
mintmem logické prdce dosdhl maxima logického dspéchu.

Vahy a vazeni.”)

Dr. Vincenc Strouhal,
professor &eské university v Praze.

§ 1. Uvahy zakladni.

Rovnovdha na jednotlivych strojich vede k podmince, kte-
rouz lze vidy vyjddiiti rovmicl tvaru

P:Q=b:a.

V rovnici této jest pomér dvou sil uréen pomérem dvou
délek. Lze-li délky tyto méFiti, jest ddna moZnost, rovnovahou
samou zkoumati, po pifpadé &iselnd stanoviti pomér dvou sil
pivodu jakéhokoliv, a je-li jedna z obou zndma, druhou uréiti.

M4-1i se urlovédni toto diti se Zddouci presnosti, musi stroj
byti povahy takové, aby i nejmensi. pozménén{ poméru silového,
pro ktery rovnovéha plati, ihned zpilisobem oéividnym se uks-
zalo, aby tedy ihned nastal pohyb, ale nikoli pohyb bez ustdnf,
stdle se urychlujici, jako by tomu bylo na p¥. u kladek neb
kladkostroji, nybrZz jen pohyb do nové rovnovdzné polohy. To

*) Ukdzka z ,Mechaniky®. (Sborniku Jednoty éeskych mathematikd
¢is. IV.)
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pak vyZaduje piedevsfm, aby pFekdzky tohoto pohybu, jak o nich
u strojii bylo jedndno, byly sniZeny na miru nejskrovngjsi “a pak,
aby stroj zménou rovnovdZné polohy novym pomértim vyhovél.
Podminkim témto miiZe dokonale vyhovéti pdka.

V oddilu, kteryz zatfndme, jednd se o sily uréitého pi-
vodu, toti o véhu jistych hmot. Znadi-li M jakoukoli z hmot
téch, g intensitu gravitaintho pole zemského, jest Mg véha této
hmoty, plsobicf smérem svisljm. Srovndvani sil Mg na misté,
kde gravitatnf intensita jest jakdkoli, ale konstantni, znameng
pak srovndvini hmot; a prdavé toto srovndvdni jest ucelem
vézeni.

(Mm)g

Obr. 1.

Budiz piimka A,OA; (obr. 1.) pdkou mathematickou, otd-
tivou kolem bodu O, na kteréZ v bodech A, a A, plsobf ve
vertikdlni roviné ndkresné smérem svislyjm vdhy M,g a M,g
hmot M, a M,. Je-li pdka v poloze vodorovné, jsou OA, =1L,
OA, =L, jeji ramena; i jest rovnovéha podminéna rovnosti
momentil

Myg.L, =M,yg.L,.

Je-li této podmince vyhovéno, zlstane pdka v rovnovdze
také v kazdé jiné poloze nez vodorovné; kdyZ se na pf. ve svislé
roving nédkresné ototf o tdhel ¢, plati t6Z rovnost momentd

M,g.L, cosp = M,g.L, cos g,

ponévadZ se ramena L na obou strandch zkrit{ touZe mérou.
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Kdyby se pak ke hmoté na pf. M, pfidala mal4 hmota m,, p¥i-
byl by na pravo moment )

m,g.L, cos 9,

proti némuZ na levo neni Z4dného momentu opatného; vznikl
by tedy déinkem onoho nového momentu pohyb do nové rovno-
vizné polohy, jeZ by kone¢né nastala pti

mg.L, cosp =0,
t. j. pH .
P = 90°
pika postavila by se vertikalné.
Jako ona pdka mathematickd chovala by se také pdka fy-
sickd, kterdZ by téZisté své méla v ose O, t. j. kterdz by byla
v poloze indifferentni. -

| I\o ”

Mg
Mg Mg
(Mym)g
Obr. 2.

Zcela jinak mé&la by se vS8ak véc u paky fysické, jez by
sama o sobé méla polohu stabilnf. :

Budiz ddna (obr. 2.) pdka fysickd, A, budiz jeji t&zi8té
svisle pod osou O v odlehlosti OA, =17, pisobisté A, a A,
budtez s bodem O umisténa na téZe piimce a to tak, Ze v rovno-
vazné poloze pdky, kdy piimka OA, se stivd vertikalnf, ona
primka A,0A, jest horizontalni. V t&%isti miZeme si hmotu M,
celé pdky fysické mysliti soustfedénu; zde pisobf vdha jeji
M,y vertikalné. Ve vodorovné poloze piky rusi se viha tato
pevnosti osy.
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Budiz opét splnéna podminka
Mg.L,=Mg.L

pro polohu pdky vodorovnou. Kdyby se pdka otoéila o thel o,
platila by opé&t rovnost

M,9.L,cos o =M,9.L, cos ¢,
ale zdroven by ptibyl moment
M,g .1, sin @,

proti némuZ nen{ nikde momentu opa&ného. Vznikl by tudiz
zpétny pohyb do polohy rovnovdZné, jez by nastala pri
M,g.1singp =0,
t. j. pHi
o =0.

Pisobenim vlastni vdhy vraci se tudiz pdka zatfZend do
své plivodni polohy vodorovné, tak jako kdyZ jest nezatiZens.

Kdyby se pak opét ke hmot& na pf. M, pfidala mald
hmota m,, pfibyl by na pravo moment

m,g . L, cos g,

proti nému by v3ak na levu vahou psky samé ptisobil moment
opatny
M,g .1, sin @.

Spoluplisobenfm obou momentd nastal by tud{Z pohyb do nové
polohy rovnoviZné, jez jest urCena podminkou

M,g.%,sinp =mg.L, coso,

V rovnicich odvozenych jest obsaZen princip vdZeni. Rovno-
vahou na pdce lze stanoviti pomér vah a tim i pomér hmot
téles danych; a je-li pdka rovnoramennou, t. j. je-li L, =L,
1ze ihned rozhodnouti z rovnovdhy samé, jsou-li dvé hmoty M,
a M, stejny ¢&ili nic. Urovdni takovéto zoveme viZenim; ona
péka zove se vahadlem, a cely pifstroj, pro vdzen{ zvli§té vhodné
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sestrojeny, vahami. Ze hmot srovndvanych jest z pravidla jedna,
na pf. M, zndmou a jest ddna ¥adou hmot dle jednotky grammu
upravenych, t. j. zdvaZim. VdZenim pak stanovime, Ze téleso M,
vizi-tolik jako jisty pofet M, jednotek grammovych; jest tudiZ
¢islo nalezené nikoli vahou, nfbrZ hmotou télesa M,.

§ 2. Citlivost vazeni.

M4-1i toto srovndvéni hmot dle jich vdhy se diti se Zddouci
citlivost, mus{ sebe mensi porulenf sprivného poméru pisobi-
cich sil zpsobené na p¥. piivaZkem m, se jeviti patrn& znaénou
odchylkou ¢ vahadla z polohy vodorovné. O velikosti této od-
chylky poutuje rovnice

—_— mlLl
=M,
Jest tudiZ citlivost vah, mé&fend tangentou Ghlu ¢, tolikrat vétsi,
kolikrdt jest vétS{ pfivazek m, a rameno L, a kolikrit jest
men$i hmota M, vahadla a odlehlost I, jeho t&zi3té od osy.
Nez4visld jest viak citlivost na zatiZeni vahadla vahou srovni-
vanych hmot M, a M,.

Vysledky tyto o citlivosti vdZen{ miZeme za orientaéni po-
klddati; vskutku orientuji v hlavni véci, ot zde jde. AvSak de-
finitivnfmi nejsou, jeito se zaklddaji na podmince, kterdz ve
skuteénosti nebyvd, ba ani nemiZe byti splnéna.

Predpoklédali jsme (obr. 2.), Ze body A, a A, leZi s bodem
O na téze pifmce, kterdz jest vodorovnou, kdyZ jest vahadlo
samo v poloze rovnovdZné, t. j. kdyZ jeho t&zisté A, jest svisle
pod bodem O. DluZno ov8em vytknouti, Ze praxis se snaZi co
moznd tento pifpad realisovati; avSak jest tfeba téz vySetfiti,
jak by se poméry zménily, kdyby body A, a A, padly bud nad
nebo pod pfimku vedemou bodem O kolmo na OA,. Nebot
jednak miliZe se stdti, Ze by skutetné proveden{ vahadla zistalo
za onou snahou, jednak i kdyby skuteéné provedenf bylo bez-
vadné, miZe se stdti, Ze by vahadlo, ndsledkem své pruZnosti,
zatizenfim samym se ponékud prohnulo — coZ oviem by smélo
byti jen doCasné, v mezich pruZnosti, — ¢imZ by body A, a A,



237

se snizily. Nutno tudi’ vzhledem k témto divodim za vahadlo
schematické poklddati vahadlo A,B,0B,A, (obr. 3.).

Obr. 3.

Zavedme obdobné oznacenf:

0B, =1L, 0B, =1L,
B,A, =1, BA, =1,
04, =1,

V poloze rovnovdiné budiZ, jako difve,

Mg.L, =Mg.L,

Pripojme opét na pravo pifvazek m,. Vahadlo se sklonf o tihel
@ dtinkem momentu tohoto ptivazku. Sestavime-li vedkeré mo-
menty v jednom i druhém smyslu plisobict, obdrZime pro rovno-
vahu rovnici ndsledujici

(M1 + ml)g (L1 cos p— ll sin 97)
"= M,y9 (L, cosp+1,8inp)+ M, gl, sing
&ili vzhledem k rovnici predeglé
mg L, cosp — (M, +m,) gl,sinp =M,gl, sinp + Myg7sin ¢.

V rovnici této miZeme maly additivni pfivazek m, proti velké
hmoté M, opomenouti. Upravice pak obdriime
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—_ m, Ly
= Molo T M1l1 + lez ’

Urychleni g odpadne; na misté momentd silovych nastupuji mo-
menty hmotné.

Definitivnf rovnici tuto pro citlivost 1ze snadno pamatovati
a vyloziti. Odcbylens poloha, thlem ¢ stanovens, jest jakousi
stfednf mezi polohou vahadla horizontaln{ a vertikalni. V poloze
horizontalnf pisobi jen pfivaZek m, momentem m,L, V poloze
vertikaln{ pisobi ve smyslu opatném

hmoty Mm Mv M2
na rameni by, b l,
momenty Myl M, M,l,.

V §ikmé poloze vahadla se umen3uji momenty
m,L, na m, L, cos g,
Ml + M2, +M,l, na (M, + M, 4+ M,l,) sin @,
az se vyrovnaj{; odtud pak rovnice pro tg ¢.
Prehledn& obdrzime, zavedouce symbol summagni,

L
8 9= "F
a oviem analogicky
m
ey ="Sap>

kdyby se ;f{davek m, dal na stranu levou.

Odvodili jsme rovnici pro citlivost vah vychdzejice od va-
hadla jakozto paky nerovmoramenné, pon&vadZ v8eobecn&j’f pfipad
tento nenf nikterak sloZit&j8im neZ obvyklj pkipad vahadla ja-
kozto piky rovnoramenné. Predpokldddme-li, Ze jest L, = L,,
tudfz pak také M, =M,, I, =1,, obdrZ{me, vynechavajice indexy,
jichZ pak k rozezndvdni pravé a levé strany vahadla nenf po-
tiebf, na misté vSeobecné rovnice tuto zvldstni:

. mL
=37 o

ve kteréf viak soumé&rnost vyrazu ve jmenovateli jest zastfena,
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§ 3. Doba kyvu vah.

Jak pozdéji sezndme, déje se véZeni k pfesnym dGéeldm
védeckym methodou zvldstni, totiZz pozorovdnfm kyvi vah. Jest
tudiz téz ddlezito ptihlédnouti, s ¢fm doba kyvi vah souvisi,
tim spiSe, ponévadZ velitina tato jest v t&sném spojeni s citli-
vostf.

Véhy jsou kyvadlo fysické. Doba ¢ kyva takového kyvadla
jest stanovena vzorcem

t==x \/—}'—,
9

kdeZ jest 2 redukovand délka kyvadla. Tato jest pak uréena
pomérem, v jakém jsou momenty hmotné stupné druhého k mo-
mentim hmotnym stupné prvého.

Moment hmotny druhého stupné jest moment setrvaénosti;
z4visi jednak na vahadle samém, jednak na jeho zatiZenf.

Je-li L, polomér setrvatnosti vahadla samého, jest jeho
moment setrvaénosti dén vyrazem

ML
K tomuto pFistupuje moment setrvacénosti zatéZujicich hmot
M, a M,. Vzhledem k tomu, Ze zdvds hmot zatéZujicich jest
volné pohyblivy kolem zdvésnych bodi (resp. pfimek), miZeme
si ony hmoty mysliti jako by soustfedény v bodech A; a A, ve
vzd4lenostech

VLI+4 a VLI +1,
od osy O, misto nichZ lze vzdy psdti L, a L,, ponévadz délky
!, al, jsou proti oném zcela nepatrné. Momenty setrva&nosti
hmot zatéZujfcich jsou tedy
ML’ a ML..
I'Jhrnn)’r moment hmotny druhého stupné jest tudiZ
ML, + ML+ ML,

Moment stupn& prvého jest tyz, kter§ zpisobuje stabilitu hmoty
kyvajicl, totiz
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Mydy + Ml +Ml,.
Z toho plyne délka redukovand

L MEE ML ML
T Mgl + ML+ M,

&ili prehlednéji
‘ ' A= El\p;‘.
 ZEMI

vSeobecné pro kyvadlo jakoito pdku nerovnoramennou.

Ve zvlastnim piipadu, je-li L, =L,, M, =M,, [, =1,, ob-
drZfme, vynechdvajice indexy, jichZz pak k rozezndvén{ pravé
a levé strany vahadla nenf potiebf,

__ ML oML’

P =g o

§ 4. Rozbor rovnice o citlivosti vah a dobé kyvu.

~ Prestafime zde na p¥padu obylejn&jsfm, kdy vabadlo jest
pdkou rovnoramennou. Pak tedy plati rovnice

mL

®Y =3 oMl
1 ML, oML’
M, oM

Rozéznavejmel dva hlavni p¥ipady:

1. 7, a I majf znamen{ souhlasn4,
2. I, a | maji znameni opaind.

Ptipad 1. jest jednoduchy. Fysikalni smysl m4 zde jen
positivni znamenf. Citlivosti tg @ ubjvd se zatfZenfm. Naproti
tomu délky redukované A mize bud téz ubyvati se zatiZenim
nebo pribyvati, nebo mize zistivati konstantni. To vynikne lépe
z rovnice posledni, kdyZ ji piSeme ve tvaru tomto:



L
0 +)M‘i¢ Lz
A= ” l"—.—l—u@-.
b
Je-li tedy
A
7L

— LO
A= Z
Dle toho pak, je-li
% —L—z anebo ll>—l*;—;
0 by o L

stoupd nebo klesd 1 se zatiZenim; zdrovei jest
2 2
0

l

Ptipad 2. jest charakterisovdn tim, Z%e zde mlZe jak cit-
livost Zgp tak redukovand délka A byti — oo, totiZ tehdd. kdy

+ M, F oMl =0

il
—_ lO
M = M, 2

Tim jest stanoveno jisté mezni zatiZeni vah.

Je-li 7, positivni a I negativni, stoup4 citlivost i doba kyvu
se zatizenim aZ do meznfho zatiZenf, kdy pak vah nelze dile
potfebovati. Je-li I, negativnf a 7 positivnf, nelze z potdtku
vah potfebovati nez aZz zatfZeni dostoupf oné mezni hodnoty,
od které pak pfi ddle stoupajicim zatiZeni citlivosti i doby kyvu
se zatiZenfm od hodnoty nekoneéné ubyva.

Mezni zatiZeni ma dle toho dvoji vyznam. Znaéi zatiZeni,
bud do kterého (kontic) anebo od kterého (potinajic) lze vah
uzivati.

17
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Pii tomto rozboru piedpoklddali jsme, Ze odlehlosti 7, a I
zlstavaji p¥i stoupajfcim zatiZzenf M vah konstantnfmi. P¥i [,
jest podmince této vyhovéno mérou dostateCnou — je-li néjakd
zména, byvd v piipadech, jak ve skutelnosti jsou, velice ne-
patrnd. Jinak je tomu viak p¥i I. PruZnosti miZe se vahadlo
ponékud pti rostoucim zatifeni docasné prohnouti. Tim se mize
znalné modifikovati piipad 2., je-li I z poédtku negativnf.
Stoupd-li zatiZenf, zatind se toto negativnil znendhla (absolutné)
umengovati, stivd se — 0 a pak nabyvd hodunoty positivni. Tim
citlivost z polatku vzristd, ale vidy méné a méné, pak stdvd
se témér konstantni

mL

tg Q= _El‘

a pak ddle zase klesd. P¥ipad tento, kteryz pro praxis véZen{
nenf nevyhodny, poné&vadZ citlivost pro jisté stfednf zat{Zeni jest
konstantni, v skutku se vyskytuje.

Z kritkého tohoto rozboru jest patrno, Ze otdzka citlivosti
vah a s nf souvisici otdzka doby kyvu nejsou zcela tak jedno-
duché, jak v tdvahdch orientalnich bylo Fedeno. Zejména nenf
sprdvné, Ze by vdhy stdvaly se nepotfebnymi, kdyby vahadlo
samé mélo polohu labilnf; d¢inkem positivnfho ! a piriméFeného
stdlého zatiZeni, jakéZ jest ddno miskami vah, bylo by lze také
takovych vah dobfe potiebovati.

K tplnému porozuméni vykladd téchto jest nezbytno, miti
Ciselné piedstavy o tom, jakého ¥adu jsou veli¢iny zde rozhodujici,
zejména odlehlosti 7, a I. Proto jest ke konci celého oddilu
tohoto uveden p¥iklad na zdkladech konkretnich propoéitany,
ktery tuto otdzku objasiiuje. K orientaci budiz zde pov3echn&
poznamendno, Ze u jemnych vah analytickych odlehlost 7, tézists
jde as do desetin, odlehlosti ! pak asi do setin millimetru. Ze
pak mizi &tverec I° proti &tverci L’ celé na decimetry itajic
délky L ramena vahadlového, jest ihned patrno, jakoZ i ne méné,
Ze prohnuti vahadla v mezich pruZnosti jest tiselné téhoZ faud,
jako odlehlosti 7 samé.

v
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§ 5. Zarizeni vahadla.

Z theoretickych tvah dosavadnich lze dob¥e posouditi, jak
tfeba vypracovati vahadlo jakozto nejdileZitéjsi &dst vah, aby
bylo vyhovéno viem poZadavkim piesného viZeni.

U vah sestrojenych k vi¢elim védeckym jest vahadlo pdkou
rovnoramennou. Aby otdtejic se zistdvalo v téZe roviné (ver-
tikdlnf), ot4¢f se kolem osy, dané hranou trojbokého hranolu
ve vahadle blizko u t&Zisté A, upevnéného, tak Ze t&Zidté zistivd
pod osou v malé vzddlenosti, kterou lze dodatetné jeSts po-
nékud méniti.

Vahadlo mé4 podélnou rovinu soumérnosti; stfedni hranol
jest do vahadla tak zasazen, aby jeho brana, tvoiici osu, byla
k oné roviné kolmo. Tato rovina jest totoZn4 s rovinou ndkresnou
pii diivéjsich tvahdch theoretickych. V nf leZi téZist& A, vahadla
a o0sa se do ni promitd bodem O. Pisobisté sil nejsou body,
nybrz rovnéZ hrany trojbokych hranold zasazenych do vahadla
tak, aby jich hrany k oné rovin& soumérnosti byly kolmo, tudiz
s hranou stfednfho hranolu rovnob&Znymi. Sroubky se jich poloha
d4 dodatetné jemné& korrigovati. Je-li vahadlo ve své poloze
rovnovazné, maji hrany postrannich hranold byti v roviné vodo-
rovné, v niZ lezi téZ osa vahadla; neni v8ak zdvadou, jde-li
rovina tato o malou délku I pod osu neb nad osu, radéji nad
osu, jak patrno z tvah diivéjiich, zvld§té u vahadla jemné& praco-
vaného, kteréZ se vétiim zatiZenim spiSe dolasné prohybd.

Jinak #4d4 se, aby vahadlo bylo dlouhé a lehké. Obé
podminky jsou patrné v odporu: vahadlo deldf jest poviechné
téz8. Ptijde tudiZ na to, m4-li se vét§{ diraz poloZiti na délku
neb na lehkost vahadla. Vahadlo dlouhé kyvd velmi volné;
Géinek &lenu 2ML’ na dobu kyvu prevlddd. PonévadZ se pak
pii véZeni tyto kyvy pozoruji, jest jasno, Ze velmi volné kyvdni
jest postupu prédce na djmu. Proto jest rozumnéjsi, kldsti diraz
na lehkost vahadla, pracovati je tudiZ velmi jemné a uZiti
materialu lehkého, tedy na pf. aluminia, kdyZz se z dévodi
jinych neuZije mosazi. AvSak tato jemnost v mechanickém pro-
vedeni nesmi jiti tak daleko, Ze by se vahadlo jsouc zatiZeno
trvale prohnulo. Proto musf ptedevdim byti rozhodnuto o tom,
az do jakého nejvétdtho zatfZeni se md vah uZivati. Jinak se

17%
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pracuje vahadlo, m4-li vydrZeti (na obou strandch) je$té zatiZeni
5 kg neb 1 kg, a opét jinak pro 250 g, 100 g, 50 g neb jenom
20 ¢; to jsou udaje v praxi obvyklé.

Pravili jsme, Ze lze vzddlenost OA, =17, ponékud méniti.
Za tim tGtelem byv4 na vahadle upevnén Sroub, na némZ se matice
jakoZto hmota posuvnd nahoru neb dold dd pohybovati, ¢{mZ se
poloha téZi3té A, méni. Jind mensi na Sroubu posuvnd maticka
slouZi ke korrekci rovnovdzné polohy vahadla. Tato rovnovdZng
poloha pozoruje se pomoci ukazovatele na vahadle upevnéného
z pravidla smérem dold obrdceného na zvlditni stupnici. S va-
hadlem byv4 konetné na prednf strané spojen lineal, rozdéleny
na 10 neb téz 20 diled, nejlépe vyfezy oznaCenych v té délce,
ktersZ odpovidd vzddlenosti 2L hran postrannich hranoli. Na
tomto Tinealu poSinuje se tak zvany jezdec, malé zdvaZicko
10- neb Smilligrammové. Zaffzeni takové jest velmi vyhodné,
ponévadZ pak netfeba velmi malych a tim prdavé nepohodlnych
zévaZ{Cek milligrammovych upotfebovati; na misté toho poSinuje
se jezdec pfi uzavfenych vahach do vzdalenosti TlﬁL’ 1_2(5L
atd. od osy C. Upevnénf linealu na pfednf &4sti vahadla rusi
oviem jeho soumérnost; proto shleddvdme u mnohych vah, Ze
lineal jest upevnén nad vahadlem v jeho prvé roviné symmetrie
anebo Ze vahadlo samo v hofejsf ¢4sti je pracovdno rovné a déleno,
aby se ho pffmo k podinovéni jezdce mohlo uZiti. Dlufno viak
vytknouti, Ze vzhledem k method& véZeni, kterdZ pomoci kyvi
stanovi rovnoviZné polohy, jak otom niZe ob3irné jedndme, nelze
zdsadné jiné upevnéni linealu za spravné uznati neZ to, kde
lineal jest v roving hran viech t¥#{ hranold.

§ 6. Uprava vah.

Osa vahadla spodfvd na ldZku, jeZ jest u jemnych vah
rovinné, uhrubSich (bez arretace) tzlabovité. Liizko jest upevnéno
na hlavnim sloupu vah. Libellou vhodn# umisténou aneb olovniékou
stavi se sloup tak, aby osa spoéinouc na liZku byla vodorovnou.
Na hrandch hranolii postrannich spodivaji zdvésy s lizky, jez
jsou téz u jemnych vah rovinné, u hrubdich uZlabovité, Na za-
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vésich visi misky vah. Z4dvésy a misky tvofi stdlé zatiZenf vahadla;
pYi véZen({ netfeba tohoto zatiZeni si v8§fmati; jde pak o to, aby
piiristek momentu na p¥. na levé strand, zplisobeny hmotou,
kterouz vdiime, se rovnal pFirdstku momentu na pravé strané
zplsobenému zivazim Na dobu kyvu a na citlivost m4 vSak
zatizeni vahadla zdvésy a miskou urdity vliv, kteryZ p¥i upo-
tiebeni pifsludnych formulf nutno bréti do poédtu.

Dilezitou &dst vah tvoif mechanismus, kterym lze véhy
zabaviti (arretovati). Utel jest dvoji. Jednak m4 se tim dociliti,
aby hrany vSech tff hranold, kdyZ se nevdzi, nebyly zbyteiné
zatiZzeny a tim aby se neotupovaly. DuleZitéjsf jest viak tlel
druby, aby se vahadlo svym hranolem vidy stejné poloZilo na
piislusné lizko, jakoZ i aby lizka zdvésl vZdy stejné se poloZila
na postranni hranoly. Zabaveni vah déje se v urditém pofddku:
nejprve vahadlo, pak zdvésy, naposled misky. Vybaveni déje
se v porddky opalném: nejprve misky, pak zdvésy, naposled
vahadlo. Zabaveni (podchyceni) misek nenf nutné, ale jest velmi
pohodlné. Priddvan{ zdvazi d€je se jenom, jsou-li véhy arretoviny;
kdyz pak jsou téZ misky podepfeny, lze kldsti na né& i vétsf
hmoty bez obavy, Ze by neopatrnym, prud3im nirazem hmoty
na misku kladené mohlo néjaké poSkozeni vah vzniknouti.
Arretace vah md jiti zcela jemné; pfi vybavenf vah maji se
misky i zdvésy zcela soutasné spustiti a naopak p¥i zabaveni
zachytiti. Ukazovatel vah arretovanfch md stdti nad stfednim
bodem stupnice. Jak vybaveni tak zejména zabavenf vah nesmf
se diti prudce, zvl4§t€ jsou-li vdhy znaéné zatiZeny; zabavent
necht se déje v té poloze, kdy ukazovatel vah je velmi blizky
onomu Stfednimu bodu stupnice. Udany zde pofadek pfi vybaveni
vah jest jediny mozny; hledic vSak k zabaveni vah byl by po-
tédek opaény vhodnéjSi. Vihy jemné musi vidy byti montovdny
ve skifni; nejenom proto, aby byly chrdnény pifed prachem,
sazemi atd., kterymZ v obyejnych naSich latoratofich nelze se
ubréniti, nybrz hlavné proto, aby p¥i vdZeni proudy vzduchové
nerudily volné a pravidelné kyvdnf vah. Definitivni vdZeni dé&je
se vidy pti skifni zaviené a ne pfimo po uzavieni, njbri po
jisté ptestdvce, aby se vzduch uvnitf ve skffni uklidnil. Na
skifni jest pak umfstnén pifstroj k poSinovdni jezdce na linealu
vahadla €asto dfimyslné upraveny, aby se poSinovéni délo jisté,
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aby se na vahadlo nemohl uiniti pfi tom niraz a aby se jezdec
na linealu sedicf jisté podchytil a zvedl. Na vhodném mfsté jest
ve skiini zavéSen teplomér; po ptipad® téZ postaven maly
vlhkomér,

V dobé nov&jsi hotovi se u skiinf{ vah t6Z mechanismus,
kterym lze pfi zaviené skfini kldsti zdvaii — dand ve formé
malych valetkt — na pravou misku vah, kterdZ pak ovSem
nabyvd k udéelu tomu zcela zvldstni tpravy.

Dole na sloupu, kde konéf ukazovatel vahadla, jest upevnéna
mald stupnice (obr. 4.). Dilee jeji byvaji millimetry, nékdy,
2vl48t€ uZivd-li se optického zvétSeni, mohou dflce byti také
mensi. St¥ednf dilec p¥slufi (aspoti velmi blizce) rovnovaZné
poloze vah, jsou-li nezatiZeny, t. j. jsou-li misky vah prdzdny.
Od stfedntho tohoto dflce jest z pravidla deset dilc na pravo
a deset na levo. Aby pfi od&ftdnf nenastaly chyby parallaxou,
jest Zddoucno, aby konec ukazovatele byl tésné pied stupnici
anebo jesté lépe nad stupnici v téZe s nf roviné,

|m|1||l1lll|l(l|lll
20 2 » ’ 0

Obr. 4.

Odcitani stupnice d&je se p¥i nejpfesn&jsim vdZeni pozo-
rovacfm dalekohledem; postaéi v8ak i pro tGlely velmi presné
postaviti do skffnky vah odéiftaci velkou konvexuni Cofku pti-
méfené  dilky ohniskové,  na pf. f =15 cm, montovanou na
malém stojénku. ' '

K objasnéni toho, co o tipravé jemnjch vah bylo feteno,
budtez ptipojeny ‘ndsledujici p¥klady.

Obr. 5. ukazuje analytické véhy (Rueprecht), pfi nichz lze
jiti do nejvétstho oboustranného zatfZeni 250 g. VaZen{ zarutuje
jesté nékolik (asi 3) setin mg. PoBinovdni jezdce jest zatizeno
na obou strandch a d8je se na vahadle samém, které? m4 na
rameni pravém i levém dé&lenf od O do 100 dfled pokradujict.
Arretace jest troji. Skifil vah jest celd mosaznd. To jest vyhodou,
ponévadZ lze kov pfesnéji zpracovati neZ dievo, tak ze dvifka
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se pohybuji volngji a desky sklenéné v predu na poSinovdnf

nez by

&ji

jemn

VA

jdou rovné

fizené a vyvizené

8 za

dru a dol

vzh

Obr. 3.
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tomu bylo ve dfevé. Aby pak pii véZeni dle kyvii mohl pozo-
rovatel dociliti snadno, bez nového zabavovdni a vybavovéni
a také oviem bez otvirdni skifné vhodné amplitudy, jest dole
po ruce gumovy ballonek, jimZ lze jemny proud vzduchu Fiditi
proti misce na pravé strané.

Obr. 6.

* Obr. 6. ukazuje velké fysikalni vdby (Bunge) krdtkoramenns,
pfi nichz lze jiti do nejvétsiho oboustranného zatizeni az 1000 g.
Jsou montovdny na velké desce mramorové. Prostrannd skiin
jest dfevénd, zasklend; predni i zadnf sklenénd sténa jsou
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zafizené na zveddni a daji se vyndati Gplné; po strandch jsou
dvitka. Na poSinovdni jezdce jest lineal zvla&tnf pfed vahadlem,
rozdéleny na 100 dild a opatfeny v dglicich bodech jemnymi
vytezy, do nichZ jezdec uréitym vZdy zptsobem zasedne. Hranoly,

Obr. 7.

lfizka, jako¥ i podchycujici polokulovité Cdstiarretace jsou vesmes
achatové. Pii obytejném zpisobu od&ftdni (lupou) jest i pii
zatieni nejvétdfm zarulena jedna neb dvé desetiny mg. Jest
zde viak na vahadle upevnéno téz zreddko pro pozorovdni daleko-
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hledem se svislou stupnici. Tim se pfesnost odéitdni dé zvétsiti
znagnou mérou, aviak pfesnost vdZeni nelze zde vésti ddle nez
na nejvy3e na pil desetiny mg, ponévadZ stdlost poloh rovno-
vaZnjch pii znalné&jSim zatiZeni nelze s v&tS{ pfesnosti zaruditi.

Pro déely fysikalnfch experimentd v predndSkdch hodi se
velmi dob¥e véhy demonstraénf (Rueprecht) vobrazci 7. zndzornéné.
Vydrzi zatfZeni oboustranné aZ 5000 g. Aby zmény rovnovdzné
polohy také z daleka bylo lze pozorovati, slouZ{ zatizen{ z obrazce
samého patrné. Misky na levo i na pravo lze vyndati a vloZiti
na jich misto nddoby sklen&né aneb zavésiti na dratkdch télesa
jakakoli, na pf. ke stanoveni hmoty specifické a pod.

V mnohyeh pfipadech jest pfi experimentech pfednddkovych
pohodln&jsi uzivati demonstraénich vah na lati sloupu zavéSenych,

Obr. 8.

kteréz tudiz smérem dold visi zcela volné a umoZiiuji zde roze-
staven{ apparatu v Gplné volnosti. Véhy takové sezndme pii
experimentech hydrostatickych.

Sluzby velmi dobré konaji véhy, jichz ukazovatel ihned
vysledek védZeni stanovi na stupnici, jeZ pfed tfm empiricky se
graduovala. U vah takovych zvedd se pfi zatiZenf pska a prechdzi
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do nové polohy rovnovdiné, se kterou pak poloha ukazovatele
souvisi. Takové véhy ukazuje obr. 8. Odéitdni jde do 1000 g¢
a lze je§té odhadnutim 1 ¢ stanoviti. Vahy takové orientuji
tedy rychle o hledané hmoté télesa, kterd se pak definitivng
na vahdch jemnych stanovi; to znamend jednak iisporu Casu
a prace, jednak v&tSf Setfeni jemnych vah samych. Rozmanité
modifikace vah takovych jsou roziffeny jako vazky listovni,
ndkladn{ a pod.

Pro velkd biemena jsou zafizeny vdhy decimalni anebo
centesimalni, jichZ konstrukce stivé se velmi sloZitou, kdyz jde
o vidZfeni bfemen velmi velikych, na pf. Zelezniénich waggond
s ndkladem a pod. Véhy takové, v nichZ jiz zdklady musi byti
velmi solidni, montuji se na uritych mistech na nddrazich;
spousténi nakladd a zveddnf déje se strojem bud parnfm nebo
elektrickym.

§ 7. Methoda pozorovaci.

Vybavime-li véhy bud nezatiZené anebo na obou miskdch
stejné, po piipad® i témér stejné zatiZené, kyvaji; tyto kyvy
pozorujeme ukazovatelem na stupnici; dé&ji se kolem jisté rovno-
vdZné polohy, na kteréZz by se koneéné vihy ustdlily; nebot
odporem vzduchu a jinymi ptekdzkami vikyvi ubyvd. AvSak
tekati, aZ by se véhy ustdlily a pak polohu rovnovaZnou odeéisti,
bylo by nejen ztritou &asu, ale vedlo by téZ k nesprdvnostem;
nebot, kdyZ jiz vykyvy jsou zcela malé, miZe se zastavenf stdti
nahodilou néjakou a jinak nepatrnou piekdZkou prdvé na misté,
kteréz od skutetné polohy rovnovdiné jest ponékud odchylné.
Proto jest i z tohoto diivodu spravnosti nutné tuto polohu poétem
stanoviti na zdkladé pozorovdni kyvi samych.

K ttelu tomu t¥eba dilce stupnice éfslovati. Mohli bychom
dflec stfednf oznaliti jakoZto nullovy a poéftati dilce na pr. na
pravo za positivni, na levo za negativnf. Dvoji takové znameni
bylo by v8ak pro potitdn{ nepohodlné a vedlo by k Castym
omylim. Proto jest 1épe onen stiednf dilec oznaliti &islem 10
a bod nullovy poloZiti stranou, bud na levo neb na pravo. Jest
rozumné poloZiti jej tak, aby, kdyz zdvaZi pfiddvdme, kteréz
se klade na misku pravou, pohyb ukazovatele se ddl na stupnici
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smérem k ¢islim stoupajicim. Je-li tedy ukazovatel obricen
dold, jak to byvd u vah jemnych, jest pfirozeno poloziti nullovy
bod stupnice na pravo (obr. 4.).

Polohu rovnovdZnou stanovime z bodd obratu; sledujeme

tedy okem pohyb ukazovatele a hledime aZ na % dilce sta-
noviti bod, kde se p¥i kyvdni ukazovatel obrdtil. Znamenejme

tyto body obratu
Ay gy 3y yy - -

Hledand poloha rovnovdZnd budiz a,.
Je-li tedy na pf. a, > a,, jsou vykyvy ndsledujfci:

a, — Qg Gy — Ay, Qg — Ay, Ay — Gy, «
Kdyby téchto vykyvd neubyvalo, bylo by

A — Gy = Gy — Gy,
tudiz

ay, = LT t %

Statilo by tedy pozorovati dva body obratu a z odeéteni obou
_vziti arithmeticky primér.

Aviak vykyvi ubyvd nédsledkem prekdzek pohybu, hlavné
odporu vzduchu; jest tedy

(@ — ap) > (ay — a,) > (4, — a)) > (a,—a,) > . . .

Zékon, dle kterého tato éisla se umenSuji, zdvisi na vom, jak
prekdzky pohybu pisobi. Obytejné se piedpoklddd, Ze jsou
umérny rychlosti pohybu. Na tomto zdkladé pak vychdzf, Ze ony
amplitudy tvoti klesajici fadu geometrickou. Dle toho jest

G —0 __ A — 04, Ay — 4y

=t = ... =k

a, — a, a, — a, a, — a,

Staly koefficient %, charakterisujici kyvani tlumené, zove se
pomérem tdtlumu; jeho logarithmus zove se logarithmickym de-
krementem amplitud.

Dluzno v8ak uvaziti, Ze u vah piekdzky pohybu jsou
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uvedeny na miru nejskrovn&jsf. Ndsledkem toho jest pomér %
jen o velmi malo men& nez 1, tak Ze lze pséti

F=1—z,
kdeZ jest z &islo velmi malé.

Nazveme-li je§té prvni vykyv a, — a, kritce =, obdriime
pro vykyvy, jez nédsleduji, hodnoty tyto:

a4 —&=E¢

a,— a, =e(l— x)
a,—a, =€ (1l —=x)?
a,—a, =e¢ (1 —=x)?*

Z téchto rovnic plyne déle:

a, =a,+e

a, =a,—e(l — %)

a, = a, + e (1 — 2% —+ %7

a, = ay,—e (1 — 3u - 3x* — «°)

Na zdklad® rovnic téchto lze posouditi, kolik bodid obratu a
nutno nejméné pozorovati, aby se rovnovdznd poloha uréila a jak
se urteni toto m4 diti. Cislo = jest, jak praveno, malé, tak Ze
1ze nikoli oviem prvé, ale viech vy¥Sich mocnost{ tohoto Cisla
pomijeti.

Vzhledem k této moznosti soudime, Ze posta&i pozorovati
body obratu tii,

Ayy By Qg

nebot jest:

2
B =gt —ut)

a, = a, — e (1 —x),
tedy arithmeticky primér obou

1/a, +a %2
‘2—(4—2‘*"’-4'“2):%'{“6-—5:
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2
tedy = a, aZ na velmi malou hodnotu e %

nedbdvati.

, kterouz lze za-

JeSté presnéji lze polohu rovnovdZnou a, uréiti ze &ty
bodid obratu

al, aa, Qg a4.
Zde médme:

a, + a, = 2a, 1+ (3x — 3%’ + ")
3 (a, + ag) = 6a, — e (3% — 3x?),

tudiz soudet obou:

a, +a, +3(a, +a;) =8a, +e. %"

Zde lze jestd® vét§im prdvem neZ nahofe zanedbdvati malou
hodnotu e.x%; tim vychdzi: '

% (a, + 3a, + 3a, + a,) = a,.

Pozorovati snad pét bodd obratd nelze doporucovati. Nebof jest
dileZito, aby pozorovatel okem sledoval pohyb ukazovatele ne-
pietr#ité, aby tudiZ ¢isla bodim obratu odpovidajici si prozatim
pamatoval, a teprve po ukonleni pozorovdni zaznamenal; t¥i
¢isla pak a dobfe také jeSté &tyfi lze si pamatovati, vice viak
jiz ne s jistotouj p¥i vét¥im poltu musil by tedy pozorovatel
po kaZzdém odecéteni bodu obratu psiti, tudfZ oko obratiti na
papir, pak op&t na ukazovatele a opét na papir atd., tedy stiidavé
brzy sem, brzy tam, coZz oko velmi unavuje a zpisobuje neklid,
kterym pak snadno chybnd pozorovani vznikaji.

Potetni schema pro tii pozorované body obratu jest patrno
z nésledujfctho piikladu*).

*) U nésledujicich prikladk ze skutednosti vzatjch byly desetiny
dilce odhadnuty: kde vznikla nejistota, m4-li se na p¥. vziti 112 neb 11'3,
vzal se arithmeticky primér 11'25; jinak setiny se ovSem pozorovati ne-
mohly, naproti tomu podet, jak je vZdy pravidlem, vedl se o jedno decimdlni
misto ddle nez jde pozorovédni, tedy zde na setiny.
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-1

96 11-25 9
9:65
1045

Pozorovand t¥i &isla pfd{ se tedy do jedné fidky; pod druhé
napfe se arithmeticky primér obou krajnich a spoji se s onim
drubym &islem v primér definitivni uddvajici polohu rovnovdznou.

Potetnf schema pro &tyfi pozorované body obratu vysvitd
z ndsledujictho piikladu:

11-15 475 109 51
14-25 32-7
63-20:8 = 790

Pozorovand &tyti ¢isla napfdf se do jedné fddky, pod prostiedni
dvé d4 se jich trojndsobné, pak utvofi se soudet téchto troj-
nésobnych a krajnich a délf osmi. Toto schema poletni vychdzi
z formule. AvSak tim ptijdou do poltu zbyteéné velkd Eisla,
kterd mimo to nemaji %4dného zdjmu, nideho fysikalné ne-
znamenajice. Proto se daleko vyhodnéji poiitd dle schematu
nésledujictho:

1115 475 109 51

-1 00
0 =

53 | 790

f

To znamend, Ze se vypocet rovnovdZné polohy vede postupné
z arithmetickfch primérd dvou a dvou ¢isel. Utvofi se totiz
arithmeticky primér z bodd obratu krajnich a pod ten hned
Z bodl obratu stfednich; z obou utvoif se opét primér, z tohoto
pak a predchoziho vypotitd se primér definitivnf, jenz jest
hledanou polohou rovnovdZnou. Pozorovatel jen ponékud cvieny
tvofi ze dvou &fsel primér arithmeticky bez skuteéného teprve
seéftan{ p¥mo z pohledu na &isla dand zpisobem velmi rychlym.
Zde pak jde vypolet proto jesté rychleji, pon&vadZ, kdyZ dand
Styri pozorovéni jsou do fadky napsand, primér krajnich a primér
stfednich jiZ témér soublasf; — jich rozdfl ddvd primeérny ubytek
vykyvi. — Pocitini dal’i md tudiz vlastné jen jeSté rozhodnouti

3
3
8

-3
©
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posledni mista decimalni. Primér onéch bodd obratu stfednich
vstupuje do definitivnitho vysledku dvakrit vzhledem k tomu,
Ze body obratu krajn{ hlasuji pro vysledek jako by kaZdy jednim
hlasem, body obratu stfedni v3ak kaZdy jako by tfemi hlasy.
Z toho také plyne nautenf, Ze na spravné odeéteni bodi obratu
sttednich dluzno zvld&té dbati.

V pripadu zde voleném byly vykyvy dosti zna&né a rovno-
vdZnd poloha dosti se liSila od stiedniho dilce stupnice. Vahy
byly zatiZeny.

Piiklad ndsledujici ddvd pozorovdni u vah nezatiZenych:

965 1125 975 111
10-38
1050
1044

} 10:47.

Rovnovéznd poloha vah nezatiZenych zove se jich bodem nullovym.

Kdyby se tento byl odvodil pouze z prvych t¥{ pozorovani,
bylo by vy$lo 1048; kdyby se prvé pozorovini) vynechalo,
vySlo by z tii dalSich 1047, tedy v mezfch chyb pozorovacich
totéz.

Vibec lze pripustiti, Ze tfi pozorovédni, jsou-li sprévnd,
postadf dplng i pro vdZeni velmi pfesnd. AvSak pies to jest
pfece 1épe zvyknouti si na pozorovdni bodd obratu étyf; nebot
dva na pravo a dva na levo se vzdjemné kontroluji; nahodily
omyl pfi odeéten{ se ihned prozradi; naproti tomu p#i pozorovan{ .
t¥f bodl obratu zlstdvd na jedné stran& pouze jediné odeéteni,
tak Ze nahodilé pochybeni miZe spiSe zistati nepov3imnuto;
a pravé toto pochybné, ponévadZ nekontrolované odeéteni pisobi
na vysledek dvéma hlasy. Pozorovini pak &ty bodd obratu
jest také proto vhodn&jsi, ponévadz nezpisobuje vypolet rovno-
véZné polohy, kdyZz se vede, jak nahofe udéno, po primérnych
hodnotdch, prazddné vEtS obtiZe neZ u tff bodd obratu. Budeme
tedy v nédsledujicim piedpoklddati, Ze rovnov4Zné polohy vah
se uréf z pozorovanych étyr bodd obratu.

(Dokonéeni.)
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