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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCENIK XV — CisLO 5

UPRAVA REVERZNIHO KYVADLA PRO LABORATORNI
CVICENI

JAROMIR KNEJZLiK, JAROSLAV SOMMER, Ostrava

Mezi akoly, kterymi se musi pedagog zabyvat, patfi trvalé Gsili po zkraceni doby,
kterou student potiebuje ke zvladnuti dané latky. Zvlasté v experimentélni fyzice pfi
neustalém zdokonalovani méficich pfistroji je mozné nahrazovat nékteré zdlouhavé
klasické metody metodami novéjsimi, které vyzaduji podstatné kratsi dobu pfi
méfeni dané veli¢iny a neziidka vedou i k pfesnéjsim vysledkam.

Prikladem miiZze byt méfeni tihového zrychleni reverznim kyvadlem. Toto méfeni
patii stale mezi zékladni tkoly v laboratornim cvifeni pro zacate€niky na $kolach
technického i univerzitniho sméru. Mluvi proto vyznam tihového zrychleni pti studiu
fyziky, p€kna a dobfe srozumitelnd aplikace pfednasené teorie a koneéné také spo-
lehlivost metody a robustnost zafizeni.

POPIS KYVADLA

Meéteni tihového zrychleni, jak se dosud v laboratofich pro zafateCniky provadi,
ma dva vazné nedostatky. Naprostd vétSina posluchagll nesta¢i totiz b&hem dvou-
hodinového cvigeni provést méfeni tihového zrychleni na 3 platné &islice, se kterymi
se pocita v naprosté vétsing vypo&tii ve fyzikalnim cvideni, a to zaprvé z toho diivodu,
ze Cas potfebny k stanoveni doby kmitu je pfili§ dlouhy, a zadruhé proto, Ze poslu-
chaci nedovedou nastavit Co¢ku s dostateénou presnosti do potfebné polohy.

Tyto obtiZe trvaji presto, Ze pfi méfeni tihového zrychleni s touto piesnosti neni
tfeba pocitat se zménami teploty v laboratofi béhem méfeni, s itlumem, s prohnutim
bfitd, s hmotnosti spolukmitajiciho vzduchu ani s vlivem vlastnich kmiti konzoly
na dobu kmitu kyvadla.

Problém rychlého a presného nastaveni Gotky kyvadla byl na katedie fyziky VSB
vyfeSen tak, Ze konec kyvadlové ty¢e s Cockou tvofi Sroub s matici s milimetrovym
stoupanim a ve zlabku tohoto Sroubu je umisténa milimetrova stupnice, jak je to
vidét na obr. 1. Pevna poloha Cocky pti prevraceni kyvadla je zajisténa stavécim
Sroubem.
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Doba kmitu se méfi pomoci fotoelektrického snimade, ktery je také vidét na
obr. 1. Vldkno osvétlovaci lampy se promitd na fotodiodu, kterd je pii prachodu
kyvadla rovnovaznou polohou zastinéna tenkym dratkem upevnénym na konci
kyvadlové tyce. Jestlize vzdalenost bfitt kyvadla je 0,62 m a vzdalenost fotodiody
od osy otaceni je 0,72 m, dovoleny rozkmit 5° a §ifka $t&rbiny pied fotodiodou 2 mm,
pak snadnym vypoctem se da stanovit, Ze pfi zaclon&ni diody ziskdme elektricky
impuls §ifky 1072 s. VyuZijeme-li z tohoto impulsu jen nab&hovou hranu, mtzeme
elektrickou derivaci ziskat daldi impuls o $ifce asi desetkrat mensi, ktery bude udavat
okamzik prichodu kyvadla rovnovaznou polohou a jeho Sitka bude soucasné udavat
pfesnost, s jakou lze tento okamzik stanovit. Tzn. Ze dobu kmitu lze takto urgit
s pfesnosti §; = 1073 s,

Obr. 1.

Elektricky impuls vznika pfi kazdém prachodu kyvadla rovnovaznou polohou,
takZe Casovy interval mezi dvéma za sebou nasledujicimi impulsy na fotoelektrickém
snimaci byl by totoZny s dobou kyvu, kdyby $iika elektrického impulsu vytvateného
na fotodiodé byla zanedbateln& mala vaci dob& kyvu a kdyby impuls vznikal pravé
v okamZiku priichodu kyvadla rovnovaznou polohou. P¥i méfeni tihového zrychleni
daji se oba pozadavky jen velmi obtizn& splnit. Jestlize vSak pred reléovy systém
ovladajici stopky zaradime reduktor impulsti, kterym se druhy impuls, resp. nasle-
dujicich 19 impulst potlagi, uplyne mezi dvéma impulsy na vystupu reduktoru &asovy
interval rovny jedné resp. deseti dobam kmitu. P¥itom nebude zaleZet na presné
poloze snimale ani na Sifce elektrického impulsu dodaného fotodiodou, nebot po-
CateCni i koncovy impuls vznikaji pfi stejném pohybovém stavu kyvadla, jsou proto
shodné a schopné elektrické tGpravy.

Témito impulsy je mozno ovladat elektrické stopky. Jejich pfesnost je 0,01 s, takze
pfi méfeni doby 10 kmitd, tedy b&hem asi 16 vtefin, ziskdAme dobu kmitu s relativni
chybou mensi nez 0,1%. Jiz tento zplisob znamena znalny pokrok proti metodé
pouzivajici pérovych stopek, a to nejen z hlediska ¢asové tispory pii méfeni. Z deseti-
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leté zkuSenosti uzivani elektrickych stopek pfi této tloze vime, Ze elektrické stopky
pii Ctyficetihodinovém tydennim provozu vydrzely bez poruchy az 5 let, zatimco
stopky pérové bylo nutno nejdéle po uplynuti semestru opravovat.

ProtoZe pfi méfeni doby kmitu reverzniho kyvadla elektrickymi stopkami neni
fotoelektricky snimac vyuzit, je vhodné opatfit reduktor impulstt konektorem, kterym
se daji spoustéci a zavérny impuls pfivést k ¢itaéi impulst a takto méfit dobu kmitu
s uvedenou pfesnosti 107% s pfi méfeni doby jednoho kmitu, resp. 10™# s pfi méfeni
doby 10 kmita.

ELEKTRONICKA CAST ULOHY

Zptisob méfeni Casovych intervalt omezenych dv&ma elektrickymi impulsy je
dobfe zndm. Z oscilatoru, ktery ma dostatecné velkou stabilitu i pfesnost frekvence,
privadime elektrické kmity na vstup &itace impulsti. Prvym elektrickym impulsem
je ¢itaé uveden do chodu a poéitd kmity ptivadéné na vstup &itade, druhy impuls
innost &itade zastavi. Je-li frekvence oscilatoru f = 10° Hz, pak pocet kmitil prfivede-
nych na vstup ¢itace udava pfimo v milisekundach dobu mezi obéma impulsy.
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Obr. 2.
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Cinnost reduktoru impulst je snadno pochopitelna z blokového schematu na obr. 2.
Osvétlovaci lampa L a kondenzor O vytvafi potfebny svazek paprsk, ktery vstupuje
Stérbinou S na fotodiodu DI. P¥i zaclon&ni $t&rbiny vznikne ve fotodiodg elektricky
impuls, ktery je zesilen v zesilovadi a tvarovan Schmidtovym obvodem TV. Postup
elektrického zpracovani impulstt je ziejmy z obr. 3, ve kterém A predstavuje graf
zavislosti vychylky kyvadla na Case, B tvar impuls na fotodiodé, C tvar impulsi
na vystupu Schmidtova obvodu, D tvar impulst po elektrické derivaci v obvodu CR.
Mezi 1. a3.,3. a5, 5. a7 atd. zapornym impulsem uplyne vZdy doba jednoho kmitu
reverzniho kyvadla.

Zapornymi derivovanymi impulsy je ovladan klopny obvod KI. KI je obvod
s nucenym nulovanim pomoci spinaciho relé Rel. Plisobi také jako vstupni hradlo,
nebot dokud je kontakt relé Rel rozepnut, obvod nepracuje. Po sepnuti tlagitka
oznaceného na panelu ,,Start* sepne se i relé Rel a vystupni impulsy z obvodu K1
mohou vstupovat do a-vstupu klopného obvodu K2, ktery pracuje jako pamét. Ten
pieklopi a pres ovladaci zesilovac OZ zapne elektromagnetickou spojku elektrickych
stopek, které se rozb&hnou. Zaroven se sepne hradlo a propusti do ¢itace impulsh
kmity presného kmitodtu z vng&jiho krystalového oscilatoru. Citaé zagne potitat.
Zaroven jdou vystupni impulsy z K1 na vstup binarniho tfetézu 4 klopnych obvodu.
Na tyto obvody je zapojen dekodér, jehoz propojeni uréuje, po jakém poctu impulsii
se na vystupu objevi signal, ktery pfes vstup b preklopi zpét klopny obvod K2 a tim
zastavi stopky a pres hradlo i ¢itac.

V zakladni poloze, tj. pti rozepnutém relé Rel je binarni fetéz ve stavu

0000,

po prvnim impulsu je ve stavu
000T1.

1. impuls pieklapi K2 a tim zahajuje méteni. Chceme-li méfit dobu n kmitl, musime
nastavit dekodér tak, aby impuls na vystupu vnikl pii n + 1 vstupnim impulsu.
V daném pripadé se voli bud méfeni doby jednoho nebo deseti kmitd. Pro méfeni
doby jednoho kmitu je dekodér nastaven na &islo

0010
a pro dobu deseti kmit na Cislo
1011.

Prepinani je provedeno dvoupdlovym piepinadem, nebot logicky stav se 1isi jen ve
dvou fadech. PYi dosazeni nastaveného poctu impulsii se vystupem z dekodéru zpét
pieklopi K2, jak bylo vySe uvedeno, a tim se ukonéi méfeni. Zaroven se pies tranzis-
tor rozpoji relé Rel a obvody se vynuluji. Dalsi méfeni maze zadit teprve po opétném
stisknuti tlacitka ,,Start*.

Je ziejmé, Ze chyby v méfeni Casu vznikaji v samotném fotoelektrickém principu
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snimani, kde je Zidouci pouZit co nejuzsi §térbiny. V praxi je nutné volit kompromis
mezi pfesnosti a dostateCnou citlivosti. Samotné klopné a ovladaci obvody vnaseji
chybu az o dva tady mensi, nebot jejich maximalni pracovni frekvence p¥i pouZiti
b&znych germaniovych tranzistord je asi 10° Hz.
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~

~
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Obr. 3.

Pii konstrukci pfistroje je nutné pouZit parovanych tranzistor a vybranych pasiv-
nich soucasti, aby byl zaruden spolehlivy chod pfistroje. Viechny potfebné soudasti
jsou b&Zn€ k dostani. Elektrické stopky Kfizik SK 1 nejsou jiZ u nas vyrabény, misto
nich se dovazi z NDR s nimi shodny typ EAW.

Vystup z reduktoru musi byt upraven podle pouzitého &itade. Zatimco u &itade
Tesla BM 354 pro spoustéci i zav&rny impuls stadi jeden kanal, u tranzistorového
¢itaGe BM 445 E je zapotiebi dvou kanal.
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ZAVER

Abychom ukéazali s jakou piesnosti zafizeni pracuje, uvadime vysledky desiti za
sebou nasledujicich méfeni doby kmitu

1,5652 11,5652 1,5652 11,5652 1,5652
1,5653  1,5651 11,5647 1,5650 1,5651 .

Z téchto méfeni dostivame dobu kmitu T = [1,56512 + 0,00006] sek. Jako dalsi
priklad uvadime zavislost doby kmitu 7 na amplitudé ¢ kyvadla

@: 2°30’ 5° 7°30' 10°
T: 1,5651s  1,5655s 1,5664s 1,5683s.

Vidime, Ze pouZiti popsaného zafizeni ve spojeni s ¢itaCem impulsi vede k pies-
nosti o 2 az 3 fady vyssi nez pfi pouZiti pérovych stopek a pfi daleko mensich asovych
narocich na méfeni. P¥i pouziti tranzistorli pracuje toto zafizeni prakticky bez po-
ruch. Zatim bylo pouZivano po 2 semestry pfi 40 tydennich hodinach cvi€eni, aniz
by se béhem semestru vyskytla jedina porucha. Po pllroéni pauze bylo tfeba predistit
reléové kontakty. Rozhodujicim faktorem pro pouziti takového zafizeni ve cvideni
je vSak stranka pedagogicka. Posluchadi jsou si védomi, Ze je jim svéfovano naro¢né
zafizeni, na kterém se mohou seznamit se zpisobem ¢innosti fady automatizaénich
prvki, pracuji na uloze se zajmem a odpovédnosti, ilohu snadno zvladne jediny
posluchag. V naprosté vétSiné pripadi dosahuji posluchaci pfedpokladané presnosti,
tj. hodnoty gravitacniho zrychleni na 3 fady presné.

Je milou povinnosti autorti podékovat mechanikovi katedry panu D. Skolovi za

r w7

peclivé provedeni mechanické Gasti zatizeni.

FYZIKALNI HLAVOLAM

Spojime-li nabjty kondensator s nenabitym kondensdtorem izolovanym vodi¢em o zanedbatel-
ném odporu, naboj se téméf okamzité rozdéli v poméru kapacit kondensitori. PouZijeme-li
ke spojeni nabitého a nenabitého kondensatoru odporu, rozdéli se po kratkém Casovém intervalu
opét naboj ve stejném pomeéru. Je-li v prvnim i druhém pripad€ vie dokonale izolovano, nedojde
pfitom k ubytku naboje. V druhém pripadé se v§ak odpor musi zahtat, kdyZ jim projde proud.
Odkud se doda energie na vzniklé teplo?
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