volné kyvadlo, kyvajici v konstantnim tlaku vzduchu a p¥i konstantni teploté;
kolem kyvadla obsluhujici muZstvo, které pocita kyvy kyvadla, sleduje pokles
jeho amplitudy a dle potieby mu da novy popud. Mame pied sebou presné
hodiny! Dusi kazdych hodin je néjaky mechanicky oscilator (kyvadlo, setrvac-
ka, ladicka, kiemenna tyc¢inka) vse ostatni, co je v hodinach, slouZi oscilatoru
tak jako ono muZstvo kolem kyvadla. i

Pozoruhodné je, jak nepatrnymi prostfedky, mozno fici zadarmo, bylo do-
sazeno této zasadni zmény. Vratme se k obr. 6. Oto¢me cely stroj o 909, tak
aby vieteno bylo vodorovné; k vieteni piipevnime svislou tyc¢ s jednim zava-
#m — mame kyvadlovy stroj, aniZz jsme co pfidali. Nebo na obr. 7 odstrafime
provézek a zavésme lihyl na delSi ocelovy pasek — a mame hodiny se setrvad-
kou, aniZ jsme konstrukei ¢imkoli zkomplikovali. Sotva bychom v historii védy
a techniky nasli druhy piiklad zmény tak pronikavé a tak lacino zaplaceneé.
Bylo to vitézstvi myslenky, byl to triumf rodici se moderni fysiky. VSechen
dal$i vyvoj mechanickych hodin je jiZz jen stalym zdokonalovanim zakladniho
principu, stdlou snahou dat oscilatoru piiznivé a neproménné podminky a dle
moznosti zmengit vliv hodinového stroje na oscilator.

Na obr. 11 jsou ukizany v prehledu vysledky téchto snah do dnedni doby.
Tento diagram ztraci na prehlednosti tim, Ze bylo nutno chyby hodin vynést
v logaritmickém méfitku, jinak by se totiZ diagram nevedel ani na Vaclavské
namésti. Kdybychom chtéli chybu jedné sekundy denné znazornit délkou
jednoho metru, pak chyba modernich kyvadlovych a kiemennych hodin byla
by d4ana bodem lezicim asi tFi milimery nad vodorovnou osou; ale chyba sta-
rych hodin by byla znazornéna pofadnici métici cely kilometr! Vidime, ze
pokrok v ptesnosti hodin byl ohromny. Bylo by zajimavé sledovat krok za
krokem cestu tohote pokroku, piesahovalo by to vSak prodram a ramec této
knihy. Ale v dalsim textu bude dost piilezitosti, abychom se seznamili, i kdyz
ne postupem historickym a chronologickym, s vétsinou zatizeni, vynalezii a

konstrukei, kterymi byl umo#nén pokrok hodinéafstvi k dnesnimu stupni.

111. Uvod k theorii

Bylo teteno, Ze nejpraktictejsi véc na svété je dobra theorie. Bez theorie ne-
bylo by mozno stavét parni turbiny, elektricke stroje, letadla, lodi, jefaby,
motory, betonové a Zelezné konstrukce. Snazime se pracovat na jisto, proto
vie predem propotitavame, a jsme-li dnes jeste casto odkazani na pokusy a
zkoudky, je to jen proto, Ze theorie je3té neni dokonald; tomu se nedivme, vzdyt
moderni fysikalni véda — na které spotivaji vSechny védy technické — je
stard necela ¢tyfi stoleti. ,

Proto ani v chronometrii, nauce o méfeni ¢asu, neobejdeme se bez theorie.
Budeme ji potiebovat jednak proto, abychom porozuméli hodinam jako fysi-
kalnimu piistroji, aby nam byl jasny acel jednotlivych konstrukei, jednak
proto, abychom si dovedli vypocitat viechno, co potiebujeme pii konstrukei,
zménach a zkouseni ¢asomérii, A% na vyjimky vystatime se zdkladnimi
znalostmi mechaniky, tedy toho — dnes snad nejdileZitéjsiho — oddilu
fysiky, ktery jedna o silich a o pohybech silami vyvolanych. Neni toho tak
mnoho — jen o malo vice neZ znal Galileo Galilei. Staci znalosti z realky,
jinak doporuduji prostudovat piislusné oddily v téchto knihach:

Nachtikal, Technicka fysika; Zahradnidek, Mechanické kmity (Cesta k védéni
sv. 16).
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Jisté rozpaky miiZe kazdému autorovi piisobit volba jednotek. Ve fysice uzi-
vame absolulni soustavy mér, v niz zakladni jednotky jsou cm (délka), g (hmota)a
sek (Gas). S témi vystacime pro celou mechaniku. V technice uzivame soustavy
technické, v niZ zakladni jednotky jsou metr (délka), kg* (sila) a sek (¢as).

V zésad® jsou obé soustavy rovnocenné, ale ani v praktickém pouZiti ne-
jsou rozdily — v obou soustavach se potita stejné dobfe. Jednotky pro silu a
praci jsou v absolutni soustavé snad nepohoding malé pro vypoéty technicke,
to viak je spife vyhoda pro nis. V chronometrii jsou totiz sily i délky tak
malé, Ze v technické soustavé bereme ¢asto misto kilogrami gramy, pro délky
pak centimetry nebo milimetry. Ve svétové literatute hodinafské se uziva
vét§inou soustavy technické, grami, centimetri a milimetrd. Anglosasové se
trapi starymi uncemi, grainy a palci; v theoretickych pojednanich se leckdy
setkame se soustavou absolutni. Ridice se témito priklady, budeme v dalsich
kapitolach uzivat technické soustavy, ale uZijeme obtas soustavy fysikalni
paralelng, aby si ¢tenaf na ni lépe zvykl.

V technické soustavé bude nam jednotkou sily 1g, t. j. sila, jiz je gramoveé
zavazi tazeno ke stiedu zemé. V absolutni soustavé je tato sila

P'—=myg —1-981 =981 Flyn, a tedy
1 dyn = 0,001019 g* = 1,019 mg* (1)
Analogicky jednotka prace v absolutni soustavé je
1 erg =1 dyn-cm = 0,001019 g* - cm ©)

Hvézditka pripomina, Ze jde o silu jednoho gramu; neni vSak nutnd a
obejdeme se bez ni, Potitame-li v technické soustavé, plati pravidlo, ze viude
v rovnicich za hmotu dosazujeme vahu délenou zrychlenim zemské tiZe, tedy

B 8

e et @)

Ponévad? délky vyjadiujeme v centimetrech, dosadime i hodnotu g v centi-

metrech. Hodnota g = 981 em/sek? plati pro nade tizemi; spravné bychom

méli brat mezinarodni hodnotu normalni, 980,665 cm/sek?, ale rozdil je

prakticky bezvyznamny. Zavislost tézné sily na zemépisné Sitce je zasadni

nedostatek technické soustavy mér, oviem spide teoreticky, nebol nejveétsi

odchylka od normélni hodnoty g ¢ini jen 0,26%; jen méalo technickych méfent

mé chybu tak malou a vétSinou povazujeme presnost na 19, za zcela uspoko-
jivou.

Pouziti matematiky

Jak &tenat dale uvidi, vykladat theorii neni moZné bez matematiky. Ne-
vyhneme se matematice tim spise, #e konec koneil potfebujeme vzorce, dle
nich# se tasomérné stroje propotitivaji. Jak je dano ucelem této knihy, bude
snahou autorovou vystadit s matematikou jednoduchou, elementarni. Jsou
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viak piipady, kdy je nutno uzit poétu infinitesimalniho, nebo kdy tento pocet
vede piimo a kratce k cili. I tehdy bude paralelné uvedeno podle moznosti
odvozent jednoduché; ve viech viak piipadech budou rovnice upraveny tak,
aby jich mohl prakticky pouZit i ¢tenaf méné shéhly v matematice. Kde je to
vhodné, budou pFipojeny nomogramy, z nichz lze hodnoty pfimo odeditat
bez poditani; zde nas oviem omezuje nutny ohled na ptipustny rozsah knihy.

Cast&ji budeme poditat s ¢cisly relalivné malymi. Jsou-1i e a & ¢isla mala
proti jedné, lze uZit rovnic

n
(1+em=1+ne; Vlj:séij;% (4,5)
i
(1 +e(lte)=14cet¢e; —mélifie (6,7)
PRI T prame g (8,9)
Zna¢l-li ¢ maly dhel v obloukové mife, moZno psat

sin e=zg=1ge (10)
b i
cose=-1 presndji cose= 1_% (11, 12)

Uhly v matematice vyjadiujeme mirou obloukovou; jednotkou je jeden

radian (toto pojmenovéni se obytejné vypousti) ktery ¢ini 57,30 uhel tedy &

na obloukovou miru prevedeme, délime-li podet stupiit timto ¢islem. Mira
je vyhodna v matematice, nepifhodna vSak pfi praktickém pocitani; proto
do vzorei vZdy na konec zavedeme miru stupiiovou.

Uzivané znacky

V celém druhém dile budeme disledné uzivat téchto znadelk:

a  zrychleni u  dekrement

o sirka v rychlost

B barometricky tlak W energie, prace

¢ koeficient tlumeni y vychylka

C  oprava hodin ( —stav) x vzdalenost

d  primér « (alfa) koeficient tepel. roztaznosti

D direkéni moment jednotkovy B (béta) riizné thly

e Eulerove ¢islo = 2,71828 . . . d (delta) staticky prihyb

E  modul pruZnosti A (velké delta) rozdil, prirtstek

f frekvence n (éta) ucinnost

. sila 1 (lambda) koeficient ttlumu

g tihové zrychlent « (mi) koeficient treni, znacka mi-
kronu

h 'vyska @ (pi) Ludolfovo ¢islo = 3,141593

i polomér setrvacnosti Y (velké sigma) znameni souctu

I  moment setrvacénosti @ (fi) ahlova amplituda

k (s indexy) razné koeficienty w (psi) adhlova vychyllka

K  koeficient direként sily » (omega) thlova rychlost

l (s indexy) riizné délky @ (velka théta) teplota

L redukovana délka kyvadla & (epsilon) malé Cislo, maly thel

m  hmota » (gamma) vaha 1 1 vzduchu v g

M otacivy moment

n  podéet kyvi, mocnitel

p, P vdha

q (nevelka) pomérna zmena
(téz v °f)

r polomér, rameno paky
R dennichod

S ' ‘draha

t ¢as

T doba kyvu

Momenty setrva¢énosti

Nyni bude dobie si pfipomenout nékteré pojmy, které budeme pozdéji potfe-
bovat. Je to staticky (hmotny) moment a moment setrvacnosii.
Moment staticky je definovan rovnici

M =(z-dn =ml (13)
kde x je vzdalenost ¢astiCky hmoty d m od uvaZované osy a [ je vzdalenost

te7iste celého télesa od této osy. Moment k ose jdouci téiStém télesa je rovny
nule. Moment hmotné useéky (tenlké tyce) k ose jdouci koncem tisecky je

M= %1 (! délka tsetky v cm) (14)

Moment setrvaénosti je definovan rovnici
I=§zdm =mi, (15)
kde i je polomér setrvacénosti; téleso mizeme nahradit tenkym prstenem stejné
velleé hmoty a poloméru i. Pro vypocet momenti setrvacénosti kyvadel a setr-
vadek potiebujeme znat momenty pro néktera télesa jednoduchého tvaru, vzta-

7zené k jich teéziSti.
a) Vdlec (obr. 12) o celkové hmoté m:

Pro osu rotacni ; I = %m d? - (16)

Pro osu kolmou k ni (17)

Obr. 12. Obr. 13. Obr. 14. Obr. 145.
b) Vilec souose provrtany: Poc¢itime moment pro valec plny a pak odecteme

moment otvoru, t. j. moment odvrtaného materidlu. Je-li vyvrt uzky (na pr.
desetina priiméru), lze jej Casto zanedbat.
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¢) Koule o priméru d

1
T, = o™ d? (18)
¢) Hranol (obr. 13)
1
I, = 45 m(h* +b%) (19)
d) Cotka podle obr. 14, celkova hmota opét m
2 5 1 h?
I =2 mh(r—{rh + 55 57— (20)
e) Tenkd tyf, takZe lze zanedbat d v rovnici (17); délka h, hmota m.
il
Im = Tz—- m h? (21)
f) Tenky prsten (na pf. vénec setrvadky), stfedni polomér (obr. 15) r
A SR (22)

Mame-li po¢itat moment kol osy, od t&Zi§té vzdalené o [, uzijeme véty Steine-
rovy

I=mb + I, =m( + ¥ (23)
Na pt. ty¢ v rovnici (21) m4 kolem svého konce moment setrvaénosti
il hy? 1 gl

Jsou-li rozméry télesa malé proti délce [, stava se druhy ¢len rovnice (23)
_prakticky zanedbatelnym — téleso uvazujeme jako pouhy hmotny bod.

Setrvainé (ineréni) sily

Tyto sily jsou pro nas dilezité tim, Ze vyvozuji momenty, které mohou
ohrozit funkei hodinového mechanismu, zejména kroku. Kazdy otres hodin,
naraz, obecné kazdy pohyb piedpoklada zrychleni, a toto zrychleni ma
obecné slozku posuvnou (translaéni) a slozku otacivou (rotaéni); prvni slozka
vyvola v pohyblivych souéastech ineréni sily, druhd slozka iner¢ni momenty.
Vysvétlime si to na typickych prikladech.

Na obr. 16 je jednoramennd patka, taZena pruzinou k pevnému dorazu a
opatfena zavazim m. Dostanou-li hodiny néraz ve sméru I, nestane se vice,

lu L A
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t
Obr, 16. Qbr. 17. Obr. 18.
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nez 7e patka bude pevnéji pfitladena k dorazu. Naraz ve sméru II1 nemiuze
rovnéz pisobit pohyb packy. Zato naraz ve sméru II miize premoci napéti
pruziny a ototit patkou. Tomu lze zabranit vyvazenim patky druhym za-
vazim (obr. 17); pak naraz ve sméru Il nevyvodi otativy moment, je-li
splnéna podminka

iy Ty =10ty Ty

Pridame-li tieti zavazi my, nezméni se ni¢ pro naraz ve smeéru I, zato vznikne
otativy moment, pfijde-li naraz ve sméru I11. Tento moment lze zrudit opét
piidanim vyvazovaciho zavazi. Obecné fe€eno, posuvné zrychleni nevyvodi
otat¢ivy moment, je-li pika vyvazena, t. j. prochazi-li osa otaceni tézistém
paky.

Vyvazeni viak nechrani pred ucinkem zrychleni rotaéniho. Vyvazena sou-
tast mA urdity moment setrva¢nosti, a pohybem vznikd otafivy moment
dany soudinem momentu setrvaénosti a uhlového zrychleni pohybu. Jedina
moznost je pak sahnout ke komplikaci jako na obr. 18, kde otoéna soucast je
vyvazena druhou soutasti podobnou; ob& soutasti se otaceji v opaénych
smyslech, spfazeny navzajem na pf. ozubenym prevodem.

V praxi takika neuzivame slozitého zafizeni podle obr. 18. Spokojujeme se
tim, #e dame pruZiné dostateéné predpéti, aabychom pfili§ nezvétSovali odpor
pruziny, zmengime ineréni moment tim, Ze soucasti dame pokud jen mozno
maly moment setrvaémosti. — Iner¢ni moment je uZiteény, uvadime-li hodi-
ny v chod po nataZeni. Netfepeme hodinkami jako détskym hrkatkem, nybrz
poototime jimi kolem osy kolmé na éiselnik; nebyva to nutné u stroji kotvo-
vych, ale stroje s krokem chronometrovym jinak zvendi nelze uvést v chod.

Nékolik ciselnych prikladi

Uvedené zasady si prakticky osvétlime vypocétem nékterych hodnot, které
budeme pozdéji potrebovat.

Priklad 1. Vypocitame energii sekundového kyvadla vychyleného o 1%; vaha
kyvadla 5,030 kg, vzdilenost LéZisté od zavésu [ = 92,8 em.

Z obr. 19a je vidst, Ze t&ziSté kyvadla se vychylenim zdvihne o vysku h,
a jeho polohova energie je

W =Pl(1—cos @) (25)

Kosinus nahradime uhlem podle (12), ten vyjadiine v mife obloukové a
dostaneme

e s e Y !
W=Pls [57,3] — 0,0001523 PI - ¢t (26)

a dosazenim danych hodnot
W = 0,0001523 - 5030 - 92,8 - ¢* = 71,1 ¢*
- Kyvadlo ma tedy energii 71,1 gem, je-li vychyleno o 1°; vychyleno o 1,5° ma

energii 71,1 - 1,5* = 160,0 gem. Je-li vypusténo, kyvadlo podle zakona o zacho-
vani energie vykyvne na opa¢nou stranu a o stejny uhel. Dame-li kyvadlu za-
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véienému na ohebné niti do cesty prekazku (obr. 19b), vykyvne kyvadlo o tihel
vetsi o tolik, aby zase vystoupilo do vySky ha byla tak splnéna rovnice (26);
tento pokus znal jiZz Galileo.

Piiklad 2.Vypoditat silu na obvodu stoupaciho kola (priimér 4 cm) presnych
kyvadlovych hodin, jichZ zavazi vazi 700 g a klesne za den o 10 cm. Ke ztratam
tfenfm neptihlizime. :

Zavazi klesne za minutu o 10/1440 = 0,00695 em a tim vykona praci
0,00695 - 700 = 4,86 gem. Obved stoupaciho kola urazi drahu 3;142 - 4,0 =
= 12,56 cm a tim vykona praci 12,56 F, kde F je hledan4 obvodova sila. Prace
vykonan4 stoupacim kolem rovna se praci dodané zavazim a proto bude

4,86
12,56

Tak mald prace stad¢i udrzet hodiny jednu minutu v béhu. Ve skuteénosti
tienf v soukoli spotiebuje jesté asi 25 9% této préce, takze na obvodu stoupaciho
kola dostaneme asi 3,87 0,75 = 2,9 gem. A z této malé prace zhruba tretiny se
dostane kyvadlu, aby se nahradily jeho ztraty. Na tomto prikladu jiz vidime, jak
s malymi silami a pracemi se poéita v chronometrii.

12,66 F = 4,86 gem F = = 0,387 g

Obr. 19. Qbr. 20.

/

Priklad 3. Vypodet energie zkroucené spiralné pruZiny.

Zkrucujeme-li pruzinu, pruzina nam odporuje momentem, ktery je ptimo
umérny uhlu zkrouceni. Vyneseme-li tento moment v zavislosti na 1hlu
zkroucenf (obr. 20) dostaneme piimku, jdouci podatkem souradnicové soustavy;
sklon ptimly odpovida konstant® fuhosti pruziny, kterou oznadujeme D, a
ktera je rovna momentu vzniklému zkroucenim o 1 radian ¢ili o 57,3%, Zkrucu-
jeme-li pruZinu stoupa moment linearné od nuly az k hodnoté Dg.(p je nejvetsi
zkroucenf). Prace takto do pruziny vloZena, ¢ili elastickd energie pruziny, od-
povida ploSe vySrafrovaného trojihelniku, a je
1 i
W= 5 Minax @ = 5 D ¢* (27)

Nynf vypoc¢itime energii vldsku namotniho chronometru jeho? D =
= 3973 dyn - em = 4,05 gem, je-li zkroucen o 250° ¢ili o 4,36 (radianu). Nej-
vétsi moment bude 3973 - 4,36 = 17320 dyn - cm, v technickych jednotkach
4,05 - 250/57,3 = 1765 g-cm a energie pruzinky

Ly L

5 3973 - 4,36% = 37780 erg nebo 5

4,05 + (250/57,3)* = 38,5 g - em
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Je to energie pomérné znaéné ve srovnani s energif kyvadla; pri¢ina leZi oviem
v znac¢né uhlové rychlosti setrvacky.

Pfiklad 4. Vypocitame pohybovou (kinetickou) energii setrvacky z ‘céhoz!2
chronometru; setrvadka vazi 11,81 g, jeji moment setrvacnosti je 25,11 g.cm

a Ledy polomér setrvacnosti je V25,11/11,81_ =146 cm, l_ihlové rychlost je w =
31400 ¢ili 54,8 rad./sek. Pohybova energie setrvacky je

W= —; AT 71)— - 95,11.54,8% = 37 700 erg nebo v technické soustavé mér
A Cionh 2o, Ll 3

A LN — 38.4 o,

W = 5 981 w? 9 981 54,8, 38,4 g.cm

Nadi setrvacku miZeme nahradit podle (15) docela tenkym prstenem o polo-
méru r = i. Pohybovou energii tohoto prstence vypocitame z jeho hmoty a
jeho obvodové rychlosti.

Obvodova rychlost je v =rw =1,46-54,8 = 80,0 cm/sek a energie
W = % muy* = 11’281 - 80 = 37800 erg jako nahote. Tento zplsob pocitani

je n&kdy vyhodny a ma vyhodu nazornosti.

Priklad 5. Jak velké odstiedivé sile podléha hmota na obvodu vénce setrvac-
ky z predeslého pirikladu? ) ;
"Polomér vénce takové setrvadky je piiblizné rovny pol‘pm.éru setrvaénosti
(v nasem piikladé r = i = 1,46 em. Na zavaZic¢ko 1 g na vénci (tfeba na kom-
pensadni zavazi) plisobi odstrediva sila (v absolut. jednotkéach)

F =mroe® =1-1,46.54,8" = 4380 dyn = 4,47 g

MtiZzeme pocitat talké s rychlosti obvodovou, o niZ vime, %e je v = 80,0 cm/sek.
Odstiediva sfla pak bude (v technickych jednotkach)
v* 1 802
o T i
MuZeme kone¢né poditat jen odstredivé zrychleni, které je

v 80% 4380 emyseke ¢ili 2000 — 4,47 krat vetsi ne tihové zrychlent.
P 981

Proto na kazdy kousek materialu pusobi odstr‘e@ivé silg, 4,4:71{r£1t‘vét§i nez
jeho vaha. Tento zplisob — udavat odstiedivou silu v nagobcwh vahy Tl
obvykly v letectvi. Vidime, %e namahani vénce setrvacky je pomérné zga.gpé;
v letectvi by to odpovidalo odsttedivym silam, jaké vznikajf pii ostiejsich
obratech nepfili§ rychlého letadla.

=LAy

Diilezité éiselné hodnoty

Kapitolu ukonéime nékolika d&islicemi, které se tykaji naseho oboru. v(‘]a}sy
jsou udany ve dnech, hodinach, minutich a sekundéch stiedniho slunecniho
¢asu.

1 d(en) = 1440 m(in) = 86400 s(ek) )

1 rok (tropicky) = 365,2422 d = 525949 min = 31556 926 sek

Polomér zemského rovniku (dle Hayforda) 6 378,388 km
Obvod zemského rovniku ) 40 076,594 km
1 1hl. minuta na rovniku (namotr. mile) 1855,4 m
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Otaciva rychlost Zem& za 1 sek 15 ¢ili 0;0000727 rad

Obvodova rychlost Zem& na rovnik 5
Odstiedivé zrychleni na rovniknvm u 34 gg’lcnrﬂféseﬁg
Hmota Zemé :

o e 1)59800000000000000000000000{)0 = 5,98 - 1%"’55
Tihové zrychleni. Zemé&p.sitka (o 300 45° 690 90° -

; g 978,05 979,34 980,63
Délkasek kyvadla 99,10 99,23  99.36 29510 ez om e
Do vySky ¢ ubyva o 0,00031 cm/sek? n g e
- a kazd t 7S
Rychlost elektromagnetickych vin fint ;Qg}é?)l:)yk
Rychlost zvuku ve vzduchu pii 15°C 340,6 E}ﬁgﬁ
Anglické miry a vahy: 1in (palec) = 25,400 mm 1 oz (unce) = 28,35 g
: 1 pd (libra) = 453,6 g 1 gr (grain) = 0,065 g
Obloukova mira pro uhly v. str. 202
1dyn = 0,001019 g 1
50 megadyn (10° dyn) = 1,019 k
i frl;igllibﬁ O,_O(i})OIQ gem 1 J(oule) = (107erg:) 10190 gcmg
ar = 1000 dyn/em? = 1.019 g/em® = 0,75006 mm rtut. sloupce

PonévadZ s uhlovymi minutami se Cit4 &
: i R
na desetinné zlomky stupné dle této tg{)bucll]z;:nepohodlne, p

; Deset, ; Deset Dasis
; gk s ’ D
Amek zlomek zlomek zlo?rsleetk
0 0,000 15 0.250 30 0
; . 2 ,500 :
L oger | e [oae | s os | B | o7
3 | 0,050 18 | 0300 52 | 0588 47 | 0,783
. : 0,550 48 0,800
4 0,067 1910317 34 05 )
5 | 0,083 20 | 0,333 eadkeg i 49 | 0,817
R T A R 36 083 50 | 0,833
; ; 0,600 51 085
18 : 617 52 0,867
8 | 0,133 23 0,383 38 | 0 , ,
9 0,150 24 0,400 ] /633 53 0,883
10° 10,167 25 0417 4 U400 54 0,900
L A 2 | 0433 e 55 | 0,917
5 ; 0,683 56 003
12 0,200 27 0.450 49 ,933
13 /10217 4 98 /) 06T bEbl R 57. | 0,950
14 | 0233 el K g v Tl R0 58 | 0,967
| ; 0,7
B o | B G 8 W B

IV. O mechanickych kmitech

Mefeni ¢asu hodinami spotiva na pravidelnosti, isochroni
IVJ_os,t}) mechaniekych kmiti; to plati o hlz)dinéch kteréhokﬂﬁi?fﬁu—(rg'?gﬁg;
¢ini jen h_odmy sluneéni a vodni. Proto vénujeme celou kapitolu mechanijck y I
k{nltUIl} jako‘ fysikalnimu zjevu pro nas nejdilezitéjdimu. Zadneme pii )adim
nazornym a jednoduchym, ale dilezitym, totiz pohybem kyvadla. K Lvadla
jak fikame matematického, coz je hmotny bod zavéieny na nehrfiotgé tyéi;
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tento ideal nelze oviem uskuteénit, mizeme jej viak realisovat pomérné¢ velmi
piesnd tak, Zze zavésime kovovou kulitku na dostatecné pevné rostlinné
vlakno. Véc si dale zjednodugime tim, Ze kyvadlo nechame kyvat ve vakuu,
¢imz odpadne odpor i vztlak vzduchu.

Je-li nage kyvadlo v klidu, visi pfesné svisle — funguje jako obycejna,
davno znama olovnice. V této svislé, stiedni poloze kyvadlo jsouc v klidu
nemé Zadnou pohybovou energii, a protoZe je to nejnizsi mozna poloha ku-
litky, povaZujeme i jeho energii polohovou za nulovou. Kyvadlo nyni vychy-
lime o uréity uhel (obr. 19). Tim se kulitka zdvihne o vySku h — kyvadlu jsme
dali uréitou polohovou energii. Vahu kulitky P rozlozime na dvé slozky
(obr. 21). Na slozku Py, ktera napina vlakno (a dale nés nezajim4) a na slozku
P,, stlu direként, ktera tahne kulitku do stfedni polohy a je tim vEtsi ¢im je
vetdi vyehylka kyvadla (pokud ovSem nepte- ’
kroéi 909).

Vychylené kyvadlo uvolnime. Direkéni sila
uvede kuligku do zrychleného pohybu smérem
ke stiedni poloze. Vychylka kyvadla se zmen-
uje, tim se zmensuje direkéni sila, zmeSuje se
tedy i zrychleni kulicky, ale jeji rychlost stale
stoupa az do okamziku kdy kyvadlo prochazi
stredni, svislou polohou. Ve stredni poloze di-
rekéni sila rovna se nule, stejné i polohovéa ener-
gie kulitky; kulicka ma v3ak nyni urtitou rych-
lost, a jeji pohybova energie je piesné stejna,
jako byla polohova energie na pocatku. Proto
se kulicka pohybuje dale, kyvadlo se vychyluje
znovu, na levo od svislice, jeho vychylka vzris-

t4, a tim vznika opét vzristajici sila direkéni,
tentokrat v§ak sméru opaéného. Tim se rychlost R
kulicky zmenguje, z po¢atku malo, s rostouef ' y e ey
vychylkou vsak stile vice, az prijde okamzik, kdy kulicka wvyéerpala
svou rychlost a na nekonetné kratkou dobu se zastavi. Nynf je v levém
mrtvém bodé & tuvrati, a jeji pohybova energie je rovna nule, nebot
se preménila opét na energii polohovou; proto musi byt kulicka v téze
vysce jako ma potatku pokusu, a ma i stejnou, jenom Ze opadnou vy-
chylku. A vlivem direkéni sily kyvadlo se ihned pocne pohybovat zpét,
zaéind druhy kyv. Druhy kyv je po vSech strankach stejny s kyvem
prvnim, jen smér pohybu je opaény; druhy kyv je zkratka zreadlovy obraz
kyvu prvniho, a skonéi tim, Ze kulicka dojde do pravé uvrati, ktera je
totozna s polohou pivodni, z niZ jsme vysli. Odehréla se jedna perioda celého
zjevu, kyvadlo se vratilo presné do vychoziho stavu, a oviem hned zacne
periodu novou. PonévadZ nepfekonava zadné odpory, neztrati kyvadlo svou
energii a bude takto kyvat do nekonetna. V kazdém okamZiku bude celkova
energie kyvadla stejna, rovna souctu energie polohové a pohybové, a rovna
energii, kterou jsme kyvadlu udélili prvotni vychylkou.

Obr. 21
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14 Ziklady jemné mechaniky




Z predchoziho rozboru je vidét, Ze kmitavy pohyb predpoklada silu direkénd,
ktera vraci kmitajici hmotu do stfedni polohy. Energie udélena pocateénim
impulsem v kmitajicim systému zistava (neni-li ovSem odpori ¢ili tlument);
odehravaji se jen stalé, periodické premény energie potencialni na pohybo-
vou a naopak, které byly popsany a které jsou pro kmitavy pohyb charakte-
ristické. Z predchozich tuvah v8ak také vyplyvéa, ze kmitani je zjev nejenom
periodicky, nybrz i ¢asové dokonale pravidelny. VZdyt jednotlivé periody
jsou totoZné po viech strankach — vizdy je stejny pribéh sil, zrychleni a tim
i rychlosti — a neni proto zadny fysikéalni diivod, pro¢ by nemély take stejné
dlouho ftrvat.

Dale je jasné, ze na dobu kyvu nebude mit vliv vaha kulicky. Jestlize ji
zvétiime (zmensime), zvetsi (zmendi) se v témz poméru sice direkéni sila,  ta
viak bude nyni zrychlovat a zpomalovat hmotu rovnéz v témz pomérn
zviétSenou (zmen$enou); proto zrychleni a tim i rychlost v prabéhu kyvu
budou jako pfed tim — na zjevu se nic nezménilo. To plati obécné: Zméni-li se
velikost setrvaéné hmoty a v témi poméru téz velikost direkéni sily (vyvoze-
né na pf. pruzinou), doba kmitu ztistane nezménéna. ;

Diilezita otazka je vliv délky kyvadla; ze zkusenosti vime, Ze delsi kyvadlo
kyva pomaleji, pokusime se v8ak tento vliv vystihnout presnéji, kvantita-
tivné. Zmeéni-li se délka kyvadla, nezméni se na obr. 19 nic jiného nez jeho
rozmeéry; v témz poméru zméni se délka kyvadla, draha ¢oc¢ky mezi obéma
uvratémi, a vyika h, tedy i energie kuli¢ky. Rychlost kulicky ve stredni
poloze se zméni s odmocninou jeji pohybové energie, ¢ili s odmocninou délky
kyvadla. Mame tedy tento stav: Draha kulicky se zménila s délkou
kyvadla L, jeji rychlosti se zménily s J/L; doba kyvu se zmé&ni umérné podilu

L/J/ L, &li s odmocninou délky kyvadla.

Dalsi otazka je, jaky vliv ma zrychleni tiZe, o némz jiz vime, Ze neni viude
stejné; s nim méni se umérné i vaha kulicky, tim polohova energie vychylené-
ho kyvadla a tedy i pohybova energie ve stiedni poloze. Proto rychlost kuli¢-
ky ve stiedni poloze se zméni s odmocninou zrychleni g, a ponévadz v prithéhu
kyvu se imérné s g zméni viechny sily i zrychleni, mizeme predpokladat, Ze
viechny okamzité rychlosti a tim téz primérna rychlost kulicky se zméni
v poméru |/g. PonévadZ draha kulitky ziistala stejnd, zméni se doba kyvu
v pomeéru 1/Vg.

Posledni ot4azka je, jaky vliv na dobu kyvu ma velikost pocatecni vychylky
tili amplitudy. Nejprve predpokladejme, Ze direkénf sila roste presné umérné
s vychylkou. Pak energie do systému vloZen4 bude imérna druhé mocniné
amplitudy dle rovnice (26) a rychlost kulicky ve stredni poloze bude imérna
odmocning této energie ¢ili umérna vychylce. Lze soudit, Ze nejen ve stredni
poloze, nybrz ve viech polohach rychlosti kulicky budou umérné amplitudé.
Jest tedy amplitudé umérna primérna rychlost kulicky i jeji cela draha, to
znamend, ze doba kyvu zistane stejna. Roste-li direként sila dmérné s vyjchyl-
kou, trvaji dlouhé i kratké kyvy stejné dlouho, je dosazeno isochronismu.

Piesné vzato, direkéni sila neni piimo tmérna vychylce. Na obr. 21 vidime,
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se plati iméra aM /L =P,/P, ponévadZ prislu§né trojihelniky jsou podobné.
Direkéni sila je tmérna délece aM, nikoli oblouku oM. Zmen3ujeme-li vSak
vychylku, rozdil tento se zmen3uje, pii docela malych vychylkach oblouk
0 M splyva s ptimkou a M. Z toho vyplyva, Ze pii velmi malych amplitu-
déch direkéni sila roste tmérné s vychylkou, Ze tedy velikost amplitudy nema
vliv na dobu kywvu.

Viechny dosavadni nvahy lze shrnout do jednoduché rovnice pro dobu kyvu

e V—Iéi (28)

Dle této rovnice mizeme porovnavat dobu kyvu dvou kyvadel razné
dlouhych, nebo téhoz kyvadla na rovniku a na toéné. Nedovedeme viak dle nf
vypotitat dobu kyvu kyvadla dané délky. Dostali jsme se tam, kde byl
Galileo kolem roku 1638, ktery také narazil na ¢iselnou konstantu rovnice
(28), jiz hodnotu nedovedl odvodit. To se podatilo teprve Huygensovi, vyzbro-
jenému jiz pokrotilej§imi znalostmi mechaniky a matematiky.

Pro zajimavost budiz pripomenuto, Ze rovnici (28) lze odvodit snadno a
rychle z podminky, Ze obé strany rovnice musi mit stejny rozmér. Doba kyvu
mé rozmér sek, délka kyvadla rozmér cm, zrychleni tize rozmér cm/sek®. Vime,
7e doba kyvu roste néjak s L, a klesd s ¢; proto rovnice musi mit tvar (28).
Oviem ¢iselnou konstantu takto zase neur€ime.

Pohyb harmeniclky

Pokrodime proto k Gvahim zevrubnéjim a vySetiime pohyb zvany har-
monickij, ktery ma zakladni diileZitost pro nas i pro celou fysiku. Tento pohyb
odvodime si nejprve tak, Ze rovnomérny pohyb v kruhu rozloZime ve dva pe-
riodické pohyby v pfimkach na sebe kolmych (obr. 22).
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Hmotny hod M obiha rovnomérné ve vzdalenosti r kolem stfedu O uhlo-
vou rychlosti w. Jeho polohu stale promitame kolmo na svislou osu Y do bodu

M’. Bod M’ kona tedy periodicky, kmitavy pohyb kolem stredni polohy a jeho |

okamzita vychylka (elongace) od stiedu O jest
Y —r-sinot 29y

Promitanim bodu M na vodorovnou osu X dostaneme druhy bod, ktery
kon4 rovndZ kmitavy pohyb. ale ¢asove posunuty proti pohybu bodu M".
Oba kmitavé pohyby vektorové slozeny daji plvodni pohyb kruhovy. Jako
drahu, stejné i obvodovou rychlost bodu M miiZeme rozlozit na dvé slozky.
Promitnutim rychlosti na osu Y dostaneme okamzitou rychlost bodu M’

v =rwm-cosmt (30)

Kruhovy pohyb bodu M je mozny jen za predpokladu, Zze na bod plsobi

dostiedivé zrychleni re® Toto zrychleni rovnéZ promitneme na osu Yila

dostaneme okamzité zrychleni bodu M.

@ =—rwsin ol =—aw*y (31)
2n

<

=

2 cas
b

wt
Obr. 24. :

Zaporné znaménko vyjadiuje, Ze zrychleni ma smér opagny vychylee. Jak
patrno, toto zrychleni je umérné vychylee bodu. Polohu kmitajictho bodu,
jeho okamzitou rychlost a zrychleni lze dle ptedchoziho graficky obdrzet jako
primét tif vektort pohromadé rotujicich dle obr. 23. Pryni vektor je rovoy r,
druhy, o 90° predbihajici je rovny wr, tie ti, predbihajici o dalsich 90°, se rovna
w? r. Tento zpiisob znazornéni je velmi uzitetny v elektrotechnice.

Sila piisobici na bod M’ sila direkéni, je (m je hmota bodu)

F=—ma=—maw'y=—Kpy (32)

Je-li tedy sila na bod piisobici pfimo imérna vychylee bodu, plati rovnice
(29), kmitani je, jak fikame sinusové. Hodnota K v rovnici (32) je konstanta
amérnosti a rovna se sile vznikajiei pti vychylce o 1 cm. Obstarava-li direkéni
moment pruzina, pak K je méfitkem tuhosti pruziny. Sinusovy pohyb mize-
me graficky zobrazit tak, Zze vychylku bodu vyneseme v zavislosti na case,
resp. souéinu wi (obr. 24). Dostaneme znamou sinusoidu, kterou lze automa-
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ticky nakreslit strojkem dle obr. 25. Soupéatko, pohanéno klikovym ¢epem,
k.ona pohyb harmonicky, ale i ¢ep sam ve vytezu Soupéatka kona druhy pohyb
sinusovy, kolmy na prvy: vidime zde nazorné, ze kruhovy pohyb skutetné
vznika sec¢tenim dvou pohybt harmonickych.

Soupatho 1
veden:

el ‘pfs&ﬂfo

Sinvusoidea

Qbr. 25.

PouZijeme-li infinitesimalniho poétu, miZeme rovnici (29) snadno odvodit
z rovnovahy obou sil, které na hmeotu ptsobi v kaZzdém okamziku:
sila setrvacna - sila direkéni = &
A e A2y K
m_.ft?—Jrky:ﬁth?:_-nTy (33)
Refeni této differencialni pohybové rovnice je ziejmé

§ |iI ‘
Yy = g+ sSin % i (34)

kde hodnota VK /m je ihlova rychlost rovnice (29). Derivujeme-li rovniei (34),
dostaneme rovnici pro okamzitou rychlost (30), dalSim derivovanim pak rovnici
(32) pro direkéni silu. 7

Doba kyvu

Nyni mizeme jiz odvodit hodnotu pro nase ucely nejdulezitéjsi, dobu kyvu.
Dﬁv? viak nutno véc definovat. Ve fysice se dobou kyvu rozumi vidy trvani
celé jedné periody nebo cykluy, t. j. ¢as, po kterém se kmitajic systém vrati do
téhoz stavu; je to doba mezi dveéma tivratémi na téZe strané¢, nebo mezi dvéma
pricchody stfedni polohou v témz sméru. Naproti tomu v hodinafstvi —
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jednak z praktickych diivodd, jednak ze zvyku — dobou kyvu se rozumi
trvani pohybu z jedné uvrati do prot&j$i. Tak mluvime o kyvadlu sekundo-
vém, atkoliv jedna jeho perioda, t. j. pohyb sem a tam, trva dvé sekundy.
Aby nevznikla nejasnost, budeme trvani celé periody oznatovat 2 T, a dobu
kyvu ve smyslu hodinaiském oznacime 7.

Perioda kmitani je skontena pokazdé, kdyZ bod M na obr. 22 projde potat-

kem, ¢ili kdyZ soudin o f dosahne hodnot 2, 4, 6 . .. To je vy]j adreno
vztahy
DT T:% : (35)

a dosazenim za uhlovou rychlost dle (34) mame dileZitou rovnici
L el
ie— :er i (36)

Ve fysice i v technice ¢asto — zejména u rychlych kmitl — neudavame
trvani jedné periody, nybrz jeho pfevratnou hodnotu, kterou nazyvame
kmitotet nebo frekvence; je to tedy podet celijch period ¢i cykli za sekundu a
znadi se ¢/s. Na pt. ladi¢ka pro ,,komorni“ a ma frekvenci 435, setrvacka ka-
pesnich hodinek mé 214, sekundové kyvadlo ma frekvenci 1 atd. Vzorec pro
frekvenci dostaneme z piedeslé rovnice

e
R e o ek

Casto je praktické misto zlomku K/m potitat se ,,statickym* prihybem,
t. j. prithybem pruzin, zpiisobenym vahou kmitajici hmoty. Tento staticky

Frekvence

(37)

Harmonicky pohyb kruhovy

Dosud jsme mluvili o kmitech pfimotarych. V hodinafstvi viak mame
zpravidla co &init s kmitavym pohybem kruhovym. Oscilator se pohybuje
kolem pevné osy, ma uréity moment sefrvacnosti a je do stiedni polohy vracen
néjakym direkénim momentem. Pokud lze oscilator povazovat za hmotny bod
kmitajici kolem osy (piiklad: matematické kyvadlo), véc je jednoducha.
Je lhostejné, kmita-li tento bod na draze pfimé nebo kruhové, pokud oviem
by néjak nevadila odstfediva sila. Potitame prosté dle predchozich rovnic;
vime, Ze y nyni znamena tihel, a direkéni moment pievedeme na silu jednoduse
tim, Ze jej délime polomérem drahy bodu. Tento zpiisob pocitani je ostatné
leckdy docela ptihodny a ma pti tom vyhodu nazornosti.

Skute¢né kmitajici téleso je oviem casto hodné vzdaleno predstavy hmot-
ného bodu (nebo hmotné kruznice). Pak misto setrvatné hmoty nastupuje
moment setrvatnosti. Misto linearni vychylky méame vychylku dhlovou v,
misto amplitudy linearni mame amplitudu uhlovou g, podobné i okamZitou
rychlost tthlovou a thlové zrychleni. Pak rovnice (36), pro nas nejdilezitéjst,

dostane tvar
I
T=um| 40
7 ]/ D (40)

kde I je moment setrvatnosti, D je jednotkovy moment direkéni, t. j. mo-
ment pri vychylce jednotkové ¢ili pti 57,3 DluZno dodat, Ze i zde je moZno
potitat zpisobem uvedenym v prvnim odstavei: kmitajici téleso povazujeme
prosté za hmotny bod (nebo hmotnou kruZnici) kmitajiei v kruhové draze, jejiz
polomér je rovny poloméru setrva¢nosti télesa, a direkéni moment prevedeme
na direkéni silu piisobici na témz poloméru.

rithyb je ¥/
- e g 0 01 02 03 gy e
6:T(p0névasz=mg:Ka) .'Iil !IIII Ill 1 ||| i ||| |I | 1 Illll lllll ||1|| III II !Ll I| I‘Ill [lll| 1 ||1 sl_l'l i l 1l| |I'II I|_|_
a z toho dle rovnice (37), je-lid a g v om v e fat DA 24 Gés 3 O
1 RN 95 05 06 07 0,8 0,9 )2t—/T 10
f e bl Sgh oaeet s gl ipaterees (38) | E | S R RGeS i L AT B T ey WS O L T, ) e P |
: 2w Ay 5 ]iIII|I|EI|IIIl1!I|IIII‘II|Il||||III|I_IlIlIlIIIlllil||
95 035 o4 05 0,6 o7 (iu/ﬁp 68 0g a0
gLlie (39) : ety
f? Obr. 26.

Priklad 6. Jak tuhé musi byt pruziny, ma-li byt frekcence f =1¢fs ?
Z rovnice (39) vychazi 6 = 25/f* = 25 cm.

Pruziny musi byt tedy velmi slabé, tak aby vahou kmitajici hmoty se defor-
movaly o 25 em. Kdybychom potiebovali frekvenci 10c¢/s, bylo by tieba
5 = 25/100 = 0,25 ecm = 2,5 mm a pro frekvenci 100 c/s dokonce jen
0,0025 em = 0,025 mm. Jak vidét, vysoké frekvence piedpokladaji velice tuhé
pruziny. Oviem tento jednoduchy vypodet predpoklada, ze pruZiny samy jsou
bez hmoty; ¢asto neni tomu tak ani priblizné a je pak nutno éast hmoty pruzin
piipocitat k setrvaéné hmoté, ¢imz se vypocet komplikuje.

V praxi nas tasto zajimé, jaky tasovy okamiik odpovida urcité poloze
oscilatoru. Vypotet dle rovnice (29) je nepohodlny, graficke feSeni pracné,
proto uvadim nomogram, z n¢hoZ lze korespondujicf hodnoty odetist (obr. 26).

Ke kazdé relativni hodnoté &asu (pii ¢emZ jednotkou je poloviéni doba
kyvu) lze ptimo &ist relativni hodnotu vychylky (jednotkou je amplituda).
Uziti nomogramu si objasnime na piikladu.
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Priklad 7. Setrvacka namoiniho chronometru ma amplitudu -+-230°, z toho
je s krokem v zabéru v uhlu 4+ 20° (t. j. celkem 40°). Jak veliké je to procento
doby kyvu?

ProtoZe dg&] je symetricky kolem stfedni polohy, staéi pocitat jen polovinu
zébéru Uhel 20° je 20/230 = 0,087 celé amplitudy. Proti této hodnoté éteme
piimo hodnotu 0,056. Zabér s krokem tedy trva 5,6 9% celé doby kyvu, a poné-
va{ii’se déje pii KaZdém druhém kywvu, je to jen 2,8 % casu — jinak je setrvacka
volna.

Energie oscilatoru .

Na pocatku této kapitoly bylo feceno, Ze pfi harmonickém pohybu se
periodicky méni pohybova a polohova (obecnéji potencialni) energie, ale Ze
soucet obou energii je staly. Potencialni energie v uvrati je rovna pohybové
energii t&lesa v jeho st¥edni poloze, kdy je rychlost nejvétdi. Pohybovou
energii mizeme vypotitat, zname-li nejveétsi rychlost. Vratme se k rovniei
(30). Ve stiedni poloze je awt = 8; ptribereme-li je§té rovnici (35), dostaneme

r

T
lex = wTr :? (41)

Primérna rychlost bodu M’ je 2 r/T, pomér obou rychlosti je tedy
(e r 2 T = 2 —1057 1

To plati samozfejmé i pro harmonicky pohyb v oblouku: Nejvétsi whlovd
rychlost je 1,67 1krat vétsi nez rychlost pramérnd. Nyni jiz mizeme vyjadrit po-
hybovou energii kmitajiciho télesa, jehoz moment setrvaénosti je I, direkéni
" moment D a uhlova amplituda ¢:

oL [ﬂ]z (42)

2 i
Je dobfe si povSimnout, ze energie oscilatoru je primo timérna druhé moe-
niné amplitudy, nepfimo druhé mocniné doby kyvu, ¢ili pfimo umérna druhé
mocniné frekvence.
Potencidlni energie je dana rovnici (27), a z rovnosti obou energii plyne

rovnice

Lipatin :512 D ¢ @I =DT

il g
a tedy rovnice (40): Doba kyvu vyplyva tak ze zdkona o zachovani energie.

Kmity tlumené

V piedeslych odstaveich jsme mluvili stale o kmitech volngjch, t. j. nebrzdé-
nych, nebo jak fikame, neflumenijch zadnym odporem vzduchu ani trenim.
Za téchto podminek oscilator kmita stale se stejnon amplitudou, ponévadz
nemaje ztrat zachovava si energii, kterou dostal na podatku. V praxi to dove-
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deme jen nedokonale. Setrvacka velkého chronometru kmitd jen nékolik
minut, dobré kyvadlo kyva ve vzduchu dvacet hodin, totéz kyvadlo ve
vzduchoprazdnu vice dni, setrvacka zavéSend na kiemenném vldknu kmita
ve vakuu nékolik tydnt. Ale véechny tyto oscilatory by se nakonec zastavily,
kdybychom jim pravidelné nepiivadéli energii odpory ztracenou, Tim vy-
vstavaji dveé dilezité otazky: Jaky vliv ma tlumeni na zakony kmitani? Jaky
je vliv impulst, popudi, jimiZz udrZujeme oscilator v pehybu? Nejsou to
otazky fysikalné jednoduché, ba jsou piesné vzato, fefitelné jen s velkym
aparatem matematickym a to jesté jen pifiblizné. Spokojime se proto rozbo-
rem jednoduchym, ktery ostatné pro nas ucel docela postaci.

Vliv ,,viskosniho* tireni

Matematickému rozboru je ptistupny piipad, kdy oscilator je tlumen silou,
lctera je primo imérna jeho okamZité rychlosti (tak jako tienive viskozni kapa-
lingé). Takovou tlumici silou je odpor a tieni vzduchu (odpor vzduchu, jaky
mame u letadel a rychlych vozl, imérny druhé mocniné rychlosti, je skoro bez
vyznamu pii malych rychlostech oscilatorii). Pohybova rovnice dostane novy
¢len, vyjadirujici itlum a zni pak

dy dy
a8 dt
Reseni této rovnice (v. na p¥. Horak, Prakticka fysika) vede k t&mto vysled-

kiim: Piedné pohyb ztistiva harmonickym, ale amplituda klesa podle exponen-
cialni kiivky

el Ao g LY W (43)

o =q °*! (44)
kde f je ¢as v sek. Za druhé utlum prodlouZi dobu kyvu na
7wl
VID —c*/4
Koeficient ¢ viskosniho tieni pfedem nezname, miZeme viak snadno zjistit
pomér dvou amplitud po sobé jdoucich 4 = @, '@, = @, /@y = . . . ., jestlize po-

zorujeme, jak amplitudy klesaji s ¢asem. Zavedeme tedy tento pomér do poctu,

a po nékterych zjednodusenich (moZnych proto, Ze titlum nasich oscilatorti je
vZdy maly) z rovnice (45) dostaneme

T = T@ (46)

V hodinafstvi je zvykem chod hodin udavat poctem sekund, o€ se hodiny
denné zpozduji nebo predbihaji. Zpozdéni hodin, zavinéné ttlumem bude

T (A— 1)
ST = 86400 -2 — 4380 (1 — 1) (47)

Misto poméru 4 mtZeme zavést percentuilni ibytek amplitudy (kaZdym
kyvem amplituda se zmen3i o q procent) a pak

R = 86400

R 4380[ — 0,438 g . (48)

100}
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V nésledujici tabulce json uvedena denni zpoZdéni pro riizneé hodnoty A:

Al 1,0001 1,0003 1,001 1,003 1,01 1503
q = 0,01 0,03 0,1 0,3 1 3%
R = 0,00004 0,00039 0,0044 0,039 0,438 3,94s/d

Pomdr 4 je u dobrého sekundového kyvadla fadu 1,0001, u setrvacky nejvyse
1,02, Zpomaleni kyvi, zavinéné utlumem je proto nepatrné, jisté mensi nez
na pi. vliv kroku, a mZeme je ostatné snadno vyrovnat yyregulovanim hodin.
Jesté bezvyznamndjéi je pak oviem vliv malych zmén tlumenti, zptsobenych
zménami teploty a tlaku vzduchu.

Vliv konstantniho tieni
Toto ,,0bydejné‘, t. j. na rychlosti nezavislé, trenf je jaksi viudypfitomné;
nejnepiijemnéji se uplatiiuje usetrvacky, ktera je uloZena na ¢epech v loZziskach.
Pohybova rovnice dostane tvar
2
1% | Dy+F=0 (49)
Tietenf rovnice vede k témto vysledkiim: Doba kyvu se nezméni, amplituda
klesa Fadou aritmetickou, a oscilator se po néjakém case zastavi. Tlumené
kmity jsou graficky zndzornény (pro zietelnost s pfehnanym tGtlumem) na
obr. 27. Cara a jsou kmity s viskoznim tlumenim; k¥ivka dotykajici se vrcholki
vlnovky je ¢ara exponencialni, blizci se asymptoticky vodorovné ose. Na

p-ppe™

Obr. 27.

obr. 27 b jsou znazornény kmity tlumené obytejném tienim; cara dotykajici se
vreholil vinovky je primka, kterd vodorovnou osu protind v bodé odpovidaji-
cim okamziku, kdy se kmity zastavi. To je snadno ]gochopitelné, uvazime-li, ze
s klesajici amplitudou se zmensuje zaroven direk¢ni sila, a musi tedy prijit
okamzik, kdy direkéni sila, jiZ nepremuiZe tieni; u tieni viskozniho klesa oviem
amplituda také, ale s ni i tlumici odpor. Pro uplnost jesté dodavam, Ze jako
jsme pohyb harmonicky netlumeny odvodili promitanim rovnomérného pohybu
kruhového, tak i kmitani tlumené lze odvodit podobnym zpiisobem: Kmitant
s viskoznim ttenim promitanim bodu, ktery se (maje konstantni tihlovou rych-
lost) pohybuje po spirale logaritmické, kmitani tlumené prostym tienfm do-
staneme analogiclky promitanim bodu pohybujiciho se po spirale Archimedové.
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Skuteéné pomeéry

Sku’Eeéné poméry jsou u oscilatori jeité slozitéjii. To ukazuje prosty pokus
s volnym kyvadlem, které nechame kyvat, aZ se zastavi. Ubytek amplitudy
je na pvoé'éltku a na konci vétsi, nez bychom ¢tekali podle rovnice (44). To
ngsyet}cu;e, ze kromé (prevladajiciho) viskosniho tieni je tu jesté odpor ne-
zgvnslxna‘rychlosti (patrné vnitfni, molekularni tfeni zaveésné pruziny), a
dale n&jaky odpor vzristajici rychleji nez z prvni moceninou rychlosti. Rov,ni—
ce takového kmitani by pak vypadala takto: :

&y dy\ d
i i I Lol 2
dt2+k[dt]+cdt+Dy.—i—F—B (50)

Mfitemajcik dodee posoudit, co si lze potit s takovou diferencialni rovnici,
v niz ke viemu pfesn¢ zname jen hodnoty I a D!

Na Stésti nejde ndm, jak jsme si jiz fekli, o vliv tlumeni, nybrZ jen o zmény
Fohoto ’whvu, a ty jsou vzdy malé. Zavaznéjsi miize byt vliv nepfimy; zména
tlumeni vy_volava zménu ampli.tudy, a ta pak mize zplsobit citelnou zménu
chodvu hvodm.:l‘elnto neptimy vliv je zvlast nepiijemny u setrvadek, tlumenych
pomeérné znaénym a k tomu proménlivym trenim. i

Vliv kratkedobého impulsu a odporu na deobu kyva

PonévadZ oscilator ztraci energii odpory a tfenim, musime mu novou
energii dodavat; u vétdiny éasoméri déje se to kratkodobymi impulsy.
Vet51vnouv viak oscilator si musi sim vybavit mechanismus (na pt. krokovy)
od néhoZ pak teprve impuls dostane, ¢ili musi premoci kratkodoby odpor:
Je t(‘edy’(!ﬁlei}jté védet, jaky vliv na dobu kyvu lze zde otekévat. ReSeni mate-
matické je nejisté, uz proto, 7e nevime, co do rovnic dosazovat. Miizeme viak
tytcy) vlivy sledovat aspon kvalitativné dvéma nazornymi zpiisoby grafickymi.
' Kdyby oscilator byl volny, obrazek jednoho kyvu by byla ¢ast sinusoidy
]akovr'la obr‘: 28; amplituda zavisi na energii oscilatoru, bude vétsi po impulsu
mensi po prekonani odporu. Kiivka II je st¥edni; po impulsu pokracuje ky\;
dle kiivky III, po piekonani odporu dle
kiivky I. Pfedpokladiame, Zeimpulsiodpor "
trvaji nekoneéné kratce, tedy ze prechod
od jedné kiivky do druhé je okamity. 4

Obraz kyvusklada se tedy z ¢asti dvou
ktivek, které mizeme pfimo vykopirovat
Z (_)bl:. 28 (coz bylo také utinéno). Nejprve -
vliv impulsu. Nebyt impulsu, probéhl by /
kyv dle ¢ary II, ale pted sttedni polohou
(obr. 29a, bod z) nastane impuls a dalsi 4
pohyb je podle ¢ary I1I. Ta v3ak dosahne /I
své krajni vychylky drive nez by byla ¢
dosahla ¢ara 11, a to o hodnotu znazorné- obr. 28

vych )r."/ra
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nou délkou 4 T'; doba kyvu se zkratila. Pijde-liimpuls za stfedni polohou (b‘od:
2z na obr. 29b), pokraéuje pohyb opét podle cary 111, ta véak dosahne své krajni
polohy tentokrate pozdgji nez by byla doséhla ¢ara 11, a to o hoEinotu A’T ;
doba kyvu se prodlouzila. Na obr. 30 je podobné znégornén vliv kratkodo})ehq
odporu. To znamena prechod z ¢ary I1 do tary I; je-li tento odpor pied stfedni

i i} @

I AT
|
Il 5
i
Obr. 29.
/! /i
AR . @ AT
AR ]
RN, 2
/
fl

b, SRS
Obr. 31.

polohou (obr. 30a) vznikne ziejme prodlouzeni doby kyvu o hodnotu 4 T.
Je-li odpor za stfedni polohou, obr. 30b, vznikne naopak zkraceni doby kyvu
A T. Co se stane, piijde-li impuls (nebo odpor) pravé ve stiedni poloze? Nm,
jak je vidét na obr. 28. Cara II prejde v ¢aru I1L, nebo I, a ty dosahnou svych
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krajnich poloh v témz ¢ase, jako by byla dosahla ¢ara II. Krdtkodoby impul s
nebo odpor ve stfedni poloze nemaji vliv na dobu kyvu. To je pravidlo, které je
dobfe mit stale na mysli.

Vée lze vysvetlit je§td jinym zpisobem, v literatufe ¢asto uvadénym, a to
op&t znamym promitanim bodu obihajictho po kruznici. Promitame na vodo-
rovnou osu, vliv impulsu (odporu) je znazornén pieskokem na kruznici
o v&t§im (mensim) poloméru, a to po svislé afe (ponévadz preskokem se nesmi
poloha pramétu zménit). Na obr. 31b vidime vliv impulsu za stfedni polohou.
Obihajici bod mél jiz thel w, po pfeskoku mé najednou jen uhel @', musi proto
jaksi dohanét rozdil 4 w, ktery je meFitkem, ot se doba kyvu prodlouzila. Ana-
logicky na obr. 31a je znazornén vliv impulsu pred sttedni polohou.Vidime,
7e obthajici bod, ktery mél za sebou teprve uhel w, ma razem thel o', cili
ugettil si jaksi uhel 4 w, ktery je mékitkem, o¢ se doba kyvu zkratila. Docela
podobné miiZeme vySetfit vliv odporu (stati obratit smér pohybu na obr. 31).
Snad neni nutno ani p¥ipomihat, Ze vliv odporu a impulsu je na obrazcich
znazornén hrozné prehnang. Ve skutefnosti jsou zmény amplitudy docela
malé, a tim i vliv onéch zmén. A oviem, ve skutecnosti ani ten impuls, ani
odpor nejsou okamzité, nybrZ zaujimaji ¢asto sludnou &ast celého kyvu. To
viak kvalitativné na véei nic neméni. Predchozi vysledky si miZeme napsat
do ptehledné tabulky:

Vliv impulsu Vliv odporu
Pred stiedni polohou zrychleni zpoZdéni
Ve stiedni poloze Zadny Zadny
Za stiedni polohou zpozdéni zrychlenf

Celou tabulku lze shrnout do jediného pravidla: Sila piisobici ve sméru sily
direkéni zkracuje dobu kyou; sila pisobici proti sile direként prodiuzuje dobu
kyou. K tomu jesté dodejme, Ze zména doby kyvu je tim vetsi, ¢im dale od
stfedni polohy vliv ptisobi.

Vysvétleni na obr. 31 ma vedle nazornosti jesté vyhodu, Ze umoziiuje v y-
potitat zménu doby kyvu pomérné¢ jednoduchymi matematickymi pro-
sttedky. Doba kyvu odpovid4 v obloukové miie tthlu oz, maly thel Aw predsta-
vuje zkraceni nebo prodlouzeni doby kyvu; pomérna zména doby kyvu je
ziejme AT 0 4

AT (1)

K této véei, velmi ditlezité pro theorii krokﬁ, se pozdéji jeSte vratime.

Piiklady mechanickych oscilatoru

Nyni, kdy# jsme probrali theorii mechanickych kmiti, podivame se jak vy-
padaji rizné ty oscilatory, jichz uzivame k méfenf ¢asu, nebo které jsou jinak
zajimavé a vyznamné.
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Na obr. 32 je obytejné, kazdému znamé kyvadlo, oscildtor velmi jedno-
duchy, ale také jeden z nejpresnéjsich. Direkéni moment zde dodava slozka
vahy. Z toho jiz vyplyv4, Ze doba kyvu zavisi na velikosti tihového zrychleni,
proto kyvadlo kromé méfeni ¢asu mé jeSté druhy tkol ve fysice: stanovent
dulezité veliciny g.

PP 700 s
A
/{\
/|
/ \
/ \
\
/ i

Obr. 32. Obr. 33. Obr. 34. Obr. 35. Obr. 36.

Oscildtor na obr. 33 je ototna a vyvazena paka (sr. obr. 17), spojena se
roubovou pruzinou. M4 svoje misto v historii, nebot ridil chod prvnich dvou
namoinich chronometrii Harrisonovych. Aby zneskodil také vliv rotaénich
pohybii lodi, proved] Harrison oscildtor dvojité a obé paky sprahl na zptisob
obr. 18. Bylo to fefeni theoreticky spravné, ale sloZité a tézkopadné: tyto
chronometry vazily 35 a 40 kgl

Na obr. 34 je oscilator podobny, ale opatieny pruzinou spirdlnou, ktera pfi-
pousti mnohem vetsi amplitudy. To je zndmé sefrvacka, kierou najdeme ve
-viech prenosnych hodinach, od naramkovych pies budik aZz k presnému chro-
nometru. Setrvacku oviem nedélame, jak je nakreslena, nybrz ve tvaru ko-
le¢ka, malého setrvaéniku.

—— St

Obr. 37. Obr. 38. Obr. 39. Obr. 40. Obr. 41.

Diilezity je oscilator na obr. 35; je to zatiZena pti¢ka, kotou¢ nebo jiné
vahové soumérné téleso, zavé$ené na tenkém dratku nebo na uzkém péasku
kovovém nebo z taveného kiemene. Tento zavés dava velmi maly direkéni
moment, proto se takovych oscilatord uziva v ,roénich® hodinach, t. j. ho-
dinach které jdou sice 400 dni, ale které musime tasto tidit pro jejich nepiesny
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chod. Tento ,,torsni* zavés je dileZity pro konstrukei méficich ptistroja, jak
bylo wvylozeno v 1 dilu.

Na obr. 36 je zdvazi zave§ené na Sroubové pruziné. Svého ¢asu vyrabély se
hodiny s oscilatorem podobnym, kde takto na pruziné visela houpacka s figur-
kou; byly vhodné jako napadna reklama ve vykladni skiini, ale ¢as méfily
pra$patné. Horni zavit pruziny se nepohybuje, dolni naopak opisuje stejnou
drahu jako zavazi; pti vypoctu doby kyvu je proto tieba k hmoté zavazi pfi-
tist poloviéni hmotu pruziny. '

Oscilator na obr. 37, pouha pasova pruZina, na jednom konci vetknuta, je
prvni ptipad, kdy kmitajici téleso pFedstavuje pruzinu a zirover setrvaénou
hmotu. Podobné pruZiny se uziva v Hippovych chronografech jako organu
¢asomérného (nevalné piesného) nebo k regulaci otacivé rychlosti.

Druhy piipad podobny je analogicky oscilator dvojity a soumérny —
znama ladi¢ka, normal (etalon) pro ladéni v hudbg, ale také tasomérny organ
schopny vysoké piesnosti, a vhodny k méfeni kratkych ¢asi. K ladicce se
jesté vratime.

Na obr. 39 je kmitajici struna, ktera je oviem dilezitéjsi v hudbé nez v chro-
nometrii. Na obr. 40 je znazornéna ty¢, podepiena ve dvou bodech a kmitajici
jak ukazuje ¢arkovany obrys. Takto lze (elektricky) rozkmitat kristalovou
ty¢inku a méfit éas. Castéji viak budime v kiistalovém hranolku kmity po-
déIné jako na obr. 41, jak si pozd¢ji jestd povime. Kmitajici kiemen je pfesny
oscilator, bézné uzivany k regulaci frekvence ve vysilacich stanicich a jako
nesmirné presny normal frekvence, ale vhodny také jako regulator ,,kfemen-
njeh** hodin, které jsou jedingmi konkurenty precisnich stroji kyvadlovych.

Existuji jestd jiné mechanické oscilatory: kapalina ve spojitych nadobéach,
vzduch v pi§talach a riiznych dechovych nastrojich, atd. A potom mnoho
oscilatorii nezamyslenych a nezidoucich: soutéasti riznych stroji a rizné
namahané konstrukce, v nichZ mohou vzniknout kmity az nebezpecné a ve-
douci nékdy k lomim. Proto theorie kmitavych pohybi je dnes pro inZenyra
stejné diilezit4 jako nauka o pruznosti a pevnosti: dimensovani mnohych sou-
tasti se ridi v prvni rad® ohledem na to, aby v provozu takové nebezpecéné
kmity nemohly vzniknout, ev. uzivaime k tomu i zvlaStnich tlumiéi.

Na konec je$té uvedeme zajimavou analogii. Elektrické kmity, na nichZ
spotiva cela radiotechnika, Fidi se zdkony, o nichz jsme jednali v této kapitole.
Vysokofrekventni okruh kmita podle rovnice (43). Staci dosadit samoindukei
okruhu misto I, prevratnou hodnotu kapacity misto D a ohmicky odpor
misto c.

V. Theorie kyvadla

Theorie kyvadla, mechanického oscilatoru do nedédvna jediné vhodného pro
presné a nejpresnéjsi méfeni ¢asu, vyplyva z rovnic, které jsme odvodili v pre-
deslé kapitole. Zatneme kyvadlem matematickym. Jestlize vyjdeme z rovnice
(36), je treba jen urtit koeficient K, t. j. prirastek direkéni sily, vyvolany vy-
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chylkou o 1 cm. Vychylenim kyvadla o malyj tuhel ¢ vznikne sloZka vahy
(v. obr. 21) mg sin ¢ - mg ¢, a vychylka je Lp; pomér obou je

mgpl o mg
20 I Pl

a dosazenim do (36) dostaneme zakladni rovnici kyvadla

T:—; hi:n _I;l, 52
mg Lg Vi

Tim jsme urcili onu konstantu, pied niz se zastavil Galileo. Ponévad? jsme
nahradili sinus ihlem samym, je jasné, Ze rovnice (52) plati jen pro docela
malé amplitudy, pfi nichz pohyb kyvadla lze povazovat za harmonicky.

Dobu kyvu miZeme odvodit také z podminky, Ze pohybova energie ky-
vadla se ve stfedni poloze rovna jeho polohové energii v uvrati. Podle (41) je
maximalni rychlost hmotného bodu x L /7. Energie kyvadla je dana rovnici
(26), a uvedena podminka tedy zni:

L 2

1 L
M A g o

e

(3)

Konetné mizeme rovnici kyvadla odvodit kratee tak, jak jsme si odvodili
zédkony harmonického pohybu: promitame pohyb kuZelového t. j. krouziciho
kyvadla na svislou rovinu. Hmotny bod opisuje kruhovou drahu o poloméru
~ Lp a podléha proto odstiedivé sile m L pa® T2 Tato sila je v rovnovaze se
slozkou.véhy, ktera kyvadlo tahne do stfedni polohy. Rovnovaha je vyjadie-
na rovnoici

m Lo a?

’
RO = e (54)

z niz opét vyplyva (52). Pfirozené i toto odvozeni plati jen pro malé amplitudy.

Kyvadlo fysické

Skuteéné, praktické kyvadlo se miize velice li§it od kyvadla matematické-
ho. Fysické kyvadlo je definovano svym momentem hmotnym a svym mo-
mentem setrvacnosti. Jeho dobu kyvu odvodime z rovnice (40), v ni jednot-
kovy direk¢ni moment je :
mglsin @ Gl

¢ a

vy

o

T=n il (55)
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Tuto rovnici miizeme psat ve tvaru

Ifm1 :
e nV /Tmi (56)
Fysické kyvadlo mitzeme fedy pocitat dle rovnice (52), jestlize do ni dosadime
' I
= 57
per (57)

Délka L je zde délka nahradniho matematického kyvadla'v téZe dobé kyvu;
fikame ji redukovand, efektivni (u¢inna) nebo ekvivalentni délka kywvadla.

L cm
i iy 1'i5 | | i |
T}‘ll ‘|| | |{' r||1{|‘ |I||]!|'r|'| |I'|I|‘II'Itlll'lll"I'IF!{'LI
a3 35 o4 0,45 ’
o T sek
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]] u |l g I‘ 'Il1 |1ll}}|.|i I|l I|I 'II‘[I[' |I[%[II |r||r Il'i‘llgll':'lllr‘lf ‘llllillll}‘llrlltltllilll‘ll_ll
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Obr. 42.

Tento zpisob potitan je prakticky proto, Ze pro kazdé kyvadlo muzeme dobu
kyvu odetist z nomogramu na obr. 42. Nomogram je potitan pro nadi zemeé-
pisnou $iku, kde je g = 981 em/sek?, a plati tedy rovnice

T = 0,10030 J/ L, (cn) (58)

Druhé vyhoda je v tom, Ze (jak uvidime na ptikladech) leckdy ani nemusime
poditat dobu kyvu, nybrz potitame jen zmény redukované délky.

Z predchozi rovnice vyplyva pro délku kyvadla

L—---riu———Q“MT2 (59)
TE D036 T

7 toho vychazi délka sekundového kyvadla 99,40 cm, pilsekundového
24,9 cm, délka kyvadla 80 réazového (80 kyvi za minutu, tedy T = 0,75 sek)
56,1 cm. V jiné zemépisné Sifce jsou délky jiné. Na pt. na rovniku (g = 978
cm/sek?) je délka sekundového kyvadla 99,1 cm, na pélu (g = 083,2 cm/sek?)
je 99,6 cm.
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Piiblizng je doba kyvu rovna odmocniné délky kyvadla v metrech, obra-
cené délka kyvadla se rovna druhé mocniné doby kyvu. Tak kyvadlo 4 m
dlouhé ma dobu kyvu |/4 = 2 sek, kyvadélko o dob# kyvu 0,5 sek ma délku
0,5 = 0,25 m. Chyba je v mezich 0,5%,.

Vliv malyeh zmén délky

V praxi je casto tieba vedét, o¢ se zméni doba kywvu, jestlize se délka ky-
vadla zméni o malou hodnotu. To vyplyva z rovnic (58) a (5): Zkracen
(prodlouzenf) kyvadla o q%, zpuasobi zkraceni (prodlouZeni) doby kyvu
0 q/2%. Checeme-li zménu chodu hodin vyjadtit obvyklym zpisobem, t. j.
v sekundach za den, nasobime tislem 86400 (délkou dne v sekundich) a mame
pravidlo:

Zména délky o 1%, zméni chod o 432 s/d. (60)

Priklad 8. Vypodcitat zménu chodu pro sekundové kyvadlo, jeho# délka byla
zmeénéna o 1 mm.

1 mm je 1/994 ¢ili 0,1006 9, délky, doba kyvu se tedy zméni o polovinu této

pomérné zmeény, t. j. o 1/1988 ¢ili 0,0503 %. To je 0,000503 . 86400 = 43,5 s/d.

Zména sekundového kyvadla o 1 mm zmént chod o 43,5 sfd, (61)

Vliv rozdéleni hmoty v kyvadle

Pro nékteré uéely je ucelné dat rovnici (57) jinou formu. Moment setrvad-
nosti k zavésu vyjadiime podle rovnice (23); je-li I vzdalenost téziité celého
kyvadla od zavésu, a je-li moment setrvacnosti k {éZisti celého kyvadla

1, = mi? je redukovana délka kyvadla

ml 4+ mi2 A i®
Koavmi s ey o2
e
| Il _
L brit
\j e
feziste i
Obr. 43. Obr. 44. Obr. 45.
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Hmota kyvadla z rovnice zmizela: doba kyvu nezavisi na velikosti hmoty
kyvadla, nybrz jediné na rozlozeni této hmoty vzhledem k zavésu. Vidéli jsme
jiz, ze ani u kyvadla matematického nezalezi na velikosti hmoty, nybrz jen na
vzdalenosti hmotného bodu od zavésu.

Rovnici (62) lze demonstrovat zabavnym pokusem, znazornénym na obr.
(43). Presné vyvazeny setrvaénik 7 je oto¢né uloZen v lehkych zavésnych
lyckach 2, které jsou oto¢né kolem pevné osy 3. Je-li setrvacnik volny, celek
se chova jako velmi priblizné matematické kyvadlo, jehoZ doba kyvu odpovi-
da délee 2. Setrvacnik uplatiuje jen svou hmotu, nikoli sviij moment setrvac-
nosti, nebol kona jen transla¢ni pohyb v oblouku kolem bodu 3. Situace se
radikalné zméni, jestlize (na pt. zasunutim centrovaciho kolicku 4) spojime
setrvaénik s tyckami 2: Setrvaénik musi nyni konat thlové pohyby spolu
5 tyckami 2, tim se uplatni jeho moment setrvaénosti a doba kyvu napadné
klesne. — Nyni si odvodime z rovnice (62) nékteré zajimavé poznatky.

Reversni kyvadlo

Co se stane, kdyZ kyvadlo zavésime v bodé vzdaleném od pavodniho zavésu
o délku L?

Bod vzdaleny o délku L od zdvésu se nazyva stfed kyvu (obr. 44). Jak je
ziejmé z rovnice (62), tento bod je od zavésu dale nez tézisté kyvadla. Je-li
nyni kyvadlo v tomto bodé zavéseno, objevi se v rovnici délka L — I misto

piuvodniho ! a redukovana délka bude

! i‘a
L *(L—“l)"i'ljl
(2
a ponévadz L—1I = lT bude
it i1l I

Doba kyvu se nezmeénila. Na tom se zaklada konstrukce kyvadla, jimz se
uréuje hodnota g (obr. 45). Kyvadlo ma dva bfity, na nichz muze kywvat.
Aby odpor vzduchu byl v obou polohach stejny, je vnéjsi forma kyvadla doko-
nale soumérnd, nikoli v8ak rozdéleni jeho hmoty — jedno zavaii je duté.
Kyvadlo se upravi (ubiranim materialu), aby doba kyvu v obou polohach byla
presné stejna. Pak vzdalenost obou ostii je redukovana délka tohoto kyvadla.
Zméfime-li vzdalenost ostti presné na setinu milimetru (to je snadné s pomoci
vhodného komparétoru) destaneme z rovnice (52) hodnotu g piesné na setinu
centimetrun, oviem za pfedpokladu, Ze dobu kyvu urcime s piesnosti feknéme
0,2 s/d (to neni tézké, jsou-li po ruce dobré kyvadlové hodiny). Podotykam, ze
kyvadlo dokonale (t. j. i v rozdéleni hmoty) soumérné, by nebylo nic platneé.
U takového kyvadla vzdalenost ostii neodpovid4 redukované délece, na pr.
soumérné kyvadlo s ostfimi zcela blizko sebe miZe mit dobu kyvu velmi
dlouhou.
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Minimalni kyvadlo

Derivujeme-li rovnici (62) dle [, dostaneme
g 1 85
AR

Pro extremni hodnotu funkce tato derivace se rovna nule, coZ znamena

12

PonévadZ druha derivace je kladna, podminka (64) dava minimum reduko- .
vané délky. Kyvadlo, jehoZ vzdalenost téziSté¢ je rovna jeho poloméru

Zetrvaf:nosti m4 nejmensi moznou dobu kyvu (odtud nazev); jeho redukovana
élka je

i2 S
=i =9 (65) S
i < 2 ;
B 3
©
£ £k aos Bk
S
5 5
=
)
Obr. 46. Obr. 47, Obr. 48.

.Isz j?sn_é, 7e doba kyvu podobného kyvadla se méni jen velmi malo i dost
znaénymi posuny zavésného bodu. Minimalniho kyvadla uZil prof. Schuler

pro své piesné hodiny. ;
Dalsi aplikace rovnice (62) si ukdZzeme na trech prikladech.

Priklad 9. Uréit dobu kyvu tenkého prstence podle obr. 46.
Ponévadz tloustka vénce je mala proti poloméru miiZeme psat

<15 (e =
a pak rovnice (62) znf
3 =

L=r-§-~}—=2r ' (66)

t. j. redukovana délka je rovna priiméru prstence.
Prtklad 10. Ty¢ zavédena na konci (obr. 47) funguje jako kyvadlo.

Vypocitat délku tyc¢e, aby kyvadlo bylo sekundové, Ty¢ mitzeme klidné -

uvazoval jako hmotnou usecku, jiZz moment staticky k zavésnému bodu dava
rovnice (14), a moment setrvacnosti k tézisti rovnice (21)
Redukovana délka tohoto kyvadla bude podle (62)

o B T 3
SR ek e (67
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R et (64)

2 potiebna délka tyce h = 1,5 L, tedy pro kyvadlo sekundové ty¢ bude méfit

{,5-99,4 = 149,1 em. Takova ty¢ by byla kyvadlo sice velmi jednoduché, ale
nepohoding dlouhé.

priklad 11. Vypoditat délku tyce, ktera by fungovala jako minimilni ky-
vadlo s dobou kyvu 0,5 sek (obr. 48).

Redukovana délka bude podle obr. 42 24,9 em. Podle rovnice (21).je moment

setrvaénosti mh2/12, tedy i*= h*/12ai= h/Y12 = 0,289 h. UZijeme dale rovnic
(59,65) a mhOZeme psat
L —9947T: =2i=2-0,289 h

o 994
G 0EE T
V naem pkipadé je h = 172,1 - 0,5* = 43,0 cm.

7avds bude vzdalen od t&zisté (stfedu) tyce o 0,289 - 43 = 12,4 em nebo od
konce o 21,5 — 124 = 8,9 cm,

h T2=172,1 T* (68)

Vliv amplitudy (cirkularni chyba)

Rovnice (55) udava jak bylo zdiraznéno, dobu kyvu pro zcela malé
amplitudy. Pro v&tsi vychylky nelze jiz sinus thlu nahrazovat jeho obloukem
a nutno vyjit od pfesné pohybové rovnice

2
I%T“’ L mglsing =0 1(69)
Redeni této rovnice je mnohem slozitéjsi, vede k eliptickym funkcim a jeho
visledek (viz na pf. Vojtéch, Zéklady matematiky, IT) je rovnice pro dobu
kyvu pfi amplitudé @

I LZWE_AL%”¢£
o mgl[1+(2]sm 5+ () g

Tedieh e
agg) g+ o (70)

Tuto, pro potitani jist¢ nepraktickou rovnici si upravime. Pon¢vadZ fada
v hranatych zavorkich velmi rychle konverguje, omezime se pouze na prvii
dva jeji ¢leny. Za druhé — ponévadz amplitudy kyvadla jsou v praxi vidy
malé — nahradime sinus 1thlem a tento tihel vyjadiime ve stupnich. Dostane-
me

AT ¢* O 7ﬂJ
1 *”l/mgz [““ 6503 T ] fﬂl/_mgl‘ [1 + 52520 ) D

7 rovnice (71) je patrno, Ze doba kyvu rovnice (55) je zvysena o ¢?/52520 své
hodnoty, tedy kyvadlo kyvajici s amplitudou ¢ stupit se denné zpozduje
0 86400 ¢?/52520 ¢ili o : ]

R=185¢* §d . (72)

)




Toto zpozdéni nam nevadi, ponévadz kyvadlo miiZeme jednoduse vyregulovat
na spravny chod. Vadi viak to, Ze amplituda nam kolisa, necht jsou hodiny
sebe dokonalejsf. Je-li toto kolisani o q%, meéni se amplituda v mezich
@ (1 + q/100) a podle rovnice (72) kolisa v mezich

AR =1 65(,'02(1 + 5] =165 w1+ U m-qz_]
) fo0) =" 100 " 10000

a vynechame-li treti ¢len v zéavorce jako maly, dostaneme zménu denniho
chodu zavinénou zménou amplitudy 3

AR =0033q¢ s/d (73)

V nasledujici tabulce jsou vypotitana zpozdéni pro riizné amplitudy (rovnice
72) a zmény téchto zpozdéni, zméni-li se dotyéné amplitudy o 1, 2 a 5%:

Amlituda £ 050 10T 3 4 5] 6 8 10
[

Zpozdéni s/d | 0,41| 1,65| 3,70/ 6,6 | 14,8| 26,3 41 | 59 | 105 | 165

Zména chodu |19%| 0,01| 0,03 0,07| 0,13] 0,30 0,53| 0,82 1,2 | 2,1 | 3,3

s/d zménou 29 1 0,02| 0,07 0,15| 0,26( 0,59( 1,05] 1,6 | 2,4 | 4,2 | 6,6

amplitudy o 5% | 0,04 0,16/ 0,37| 0,66/ 1,6 | 2,6 | 4,1 | 5,9 |10,5 [16,5

Z tabulky jasn& vidime, Ze stejné percentualni zmény amplitudy zptisobuji
odchylky tim vétsi, ¢im veétsi amplitudu dame kyvadlu. To by mluvilo —
asponi u presnych hodin — pro amplitudy co nejmensi. Nutno vak uvazit
daldf otazku, a to je energie kyvajiciho kyvadla. Je jasné, Ze kyvadlo bude
energie udava rovnice (26);

Z podatku byly kyvadlim davany amplitudy nesmyslné veliké, v osm-
nactém stoleti naopak amplitudy zase ¢asto jen - 15’. Jako vSude v technice,
i zde praxe a zkudenost si nagly rozumnou miru. Kyvadla piesnych hodin maji
amplitudy v mezich 50’ az 1°40’. Hrubsi hodiny mivaji vice, az asi 7°,
hodiny nejhrubgi, jako ,,§varcvaldky‘’, kukaékové a podobné, aZ 15% Hrubsi
vézni hodiny mivaji amplitudy rovnéz pomérné veliké, ne vsak pres 5%
Velik4a amplituda je nevyhodna proto, Ze kyvadlo spotrebuje mnoho préice a

Zze zAvdsna pruzina je vice namahana. Vyhodou je, Ze spolehlivé jde i hrub&

provedeny stroj a Ze takovy stroj ma znaénou reservu hnaci sily.

Nahradni kyvadlo

Fysické kyvadlo miizeme nahradit matematickym podle rovnice (57);

ta viak nam nie¢ nerika o momentu hmotném a o momentu setrvaténosti. Proto

je tieba urtit jesté hmotu tohoto nahradniho kyvadla. Zadame-li na pf, tyz
moment setrvagnosti, jaky mélo piivodni kyvadlo, musi byt hmota
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e

4 = - = = — 74

et @
Hmotny moment nahradniho kyvadla pak bude
m L = -m% —ml

tedy opét stejny jako u originalu. Nahradni kyvadlo m4 stejné oba momenty,
proto téZ stejnou potenciélni a polohovou energii.

PFiklad 12. Sekundové kyvadlo autorovych hodin (v. pi"‘ilclad 1) vazi 53030 g.
Zkusmo, podpirdanim kyvadla ve vodorovné poloze, byla nalezena vzdalenost

tezists I = 92,8 cm. Redukovana délka je 99,4 cm. ;
Podle (74) Ize toto kyvadlo nahradit matematickym, které ma délku L =

= 99,4 cm a hmotu s

Hmota nahradniho kyvadla je mensi, ponévadz redukovani délka je vidy
vEtE nez vzdalenost tEZistE, jak je jasné vidét na rovnici (62).

Vliv pridaného zavaZi

Prakticky diilezita je otazka, jak zméni dobu kyvu malé zavazi gm, které
k matematickému kyvadlu pfidame ve vzdalenosti x od zavésu. Podle (55)
bude nova redukovana délka

2 o 1 ¥2/L2 x? T
mlI?+qmx g eIs [1‘i‘q_L:2“_'qf]L

f = — L i
= mL 4 qmzx 1 4-qa/L
(Déleni jsme mohli provést podle (7), ponévadz hodnota qz/L je mala,
v praxi oby¢ejné jen nékolik promile). Hodnota vyrazu v zdvorce je rovia na-
nejvyse jedné (totiZ pro x =0 a pro x= L), v praxi vzdy mendi nez jedna. Toto
pomérné zmenseni redukované délky je

L—L' L' @ o
S il o 9
Derivovanim podle x/L dostaneme
L—L 2x
—_— = — 76
e (79)
Derivace se rovné nule, jestliZe je
@ 1 1
o S e = il
e =k a3

Zavazitko tedy pisobi nejvétsi zrychleni, je-li pfidino do poloviny délky
kyvadla. Zavislost mezi x a zrychlenim je znazornéna kiivkou na obr. 496;
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je to parabola, jak vyplyva z (75). Zrychleni, jak je v hodinatstvi zvykem,
vyjadiime v sekundach za den podle (60)

& @
= 432 —_——
R 00 ¢ ( 7 Lz) (78)

PonévadZz pridavanych zédvazitek uzivame k regulaci presnéjsich hodin,
zajima nas pomérna velikost zavazicka pro zrychleni o s/d, ktera je

1!

q= ; (79)
€T €T
43200 — — —+
Bkl =
Pro riizné velikosti x/L jsou hodnoty jmenovatele tyto:

X =4

T 0,5 0,4 0,333
2

% =l E— 0,250 0,240 0,222
jmenovatel : 10 800 10 360 9 600

V literatute byvéa uvadéna rovnice (78) obyéejné pro x/L = 0,5, s pouka-
zem, ze vypocet je jen piiblizny.To je pravda, pokud za m dosazujeme sku-
tetnou hmotu kyvadla.
Vypolet viak je spravny, i
jestlize dosadime hmotu o Ll ﬁ\
kyvadla redukovanou po- 1[
dle (74).

Priklad 13. Sekundové X
kyvadlo ma hmotu 7100 g a
jeho hmotny moment je
675000 gecm. Hmota na- @
hradniho kyvadla je At

675000 : 99,4 = 6790 g. 7

ZavaZicko, pfidané ve
vzdalenosti x = 40 cm, pro
zrychleni o s/d bude mit

hmotu
6790 : 10360 = 0,655 g

Zavazicko, pridané nad m I

zryc’r/enr'
P

oto¢nou osu kyvadla dobu e
kyvu prodlouzi, jak je vi- : / : |
dét na obr. 49b, a to tim

vice, ¢im je vySe nad osou; @ @

v krajnim pripadé miizZe Tl

byt doba kyvu nekonecng . - L G Obr 49, 0br. 50.
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velikd, kdyZ totiz zdvazi staticky uplné vyvazi ¢otku kyvadla. Podobné
zavazi, po tyéi posuvné, ma kyvadlo znamého mefronomu, jimZ se udava
takt v hudhé (obr. 50); posunem zavazi (béZce) lze ménit dobu kywvu, ne sice
s velkou presnosti, ale za to ve velmi Sirokych mezich.

Ovlivnéna kyvadla

Dosud jsme mluvili o kyvadle volném, které se niéeho nedotyka. Pusobi-li
na kyvadlo néjak4 sila, trvala nebo periodicky proménné v souhlase s perio-
dou kyvadla, méni se prub¢h direkéniho momentu, modifikuje se pohyb
kyvadla a méni se doba kyvu. Jeden takovy vliv piisobi na kazdé kyvadlo
hodinové, a to je hodinovy stroj nebo pohanéci (impulsni) mechanismus, jak
jsme o tom mluvili jiz v predeslé kapitole a budeme mluvit v kapitolach dal-
obr, 51 az 57; jsou zajimavé fysikalné a maji-i vyznam prakticky. Takova ky-
vadla, ktera mtZzeme nazvat (z nedostatku lepsiho terminu) kyvadla ovlivnénd,
vyskytuji se v praktickém hodinafstvi dosti ¢asto.

g Y Al
- 4] { f 7

N

soncelligsie gt 12

Obr. §1. Obr.52. Obr. 53. Obr. 54. 0br. §5. Obr. §6. Obr. 57.

Kyvadlo na obr. 51 je lehkou ojni¢kou spiazeno s malym kyvadélkem.
Ucinek je stejny, jako tinek pidaného zdvazi, t.j. zkraceni doby kyvu. Jinak
je tomu, je-li kyvadélko obraceno tak fikajic vzhiiru nohama jako na obr. 52.
Takoveé obracené kyvadlo je v poloze vratké, labilni a na velké kyvadlo proto
ptisobi momentem namifenym proti momentu direk¢nimu; vysledek je tedy
prodlouzeni doby kyvu. Kyvadélek obojiho druhu byle diive nékdy uzivano
k obtasné tpravé stavu tim, Ze chod hodin mohl byt do¢asné zrychlen nebo
zpomalen. Kyvadélka podle obr. 51 bylo nejednou uzito k synchronisaci
kyvadla. i

Daldi piipad, obr. 53, je fysikalné slozitéj$i: velké kyvadlo pouze naraif
na kyvadélko, které jinak sedi klidné na svém dorazu. Kyvadlo kyva v ¢asti
své periody volné,v druhé ¢asti pod vlivem kyvadélka. Utinek je proto jako
kyvadélka podle obr, 51, jenom Ze mendi. Tento pfipad se vyskytuje u viech
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krokil ,,gravitatnich* (kyvadélkovych) a skuteéné tyto kroky citelné zrychluji

kyvy kyvadla.
Pruzina, spojené s kyvadlem jako na obr. 54, vyvozuje pridavny direkéni

moment a zkracuje dobu kyvu. Takto je ovlivnéno kyvadlo ve viech lepSich -

hodinach: zavésna pruZina rovnéz zvétsuje direkéni moment kyvadla. Po-
dobné, analogicky s ptipadem na obr. 53 zkracuje dobu kyvu pruzina
(paskova), na kterou kyvadlo pouze narazi, obr. 55. Podobné pruziny lze uzit
k synchronisaci kyvadla; skvély priklad uvidime na hodinach Shorttovych.

PruZina na obr. 56 pusobi tak, ze vychjlenim kyvadla vzristd nejen jeji
napéti nybrz i rameno, na kterém piisobi; tato pruzina zkracuje dobu kywvu,
je-li natahovéana,a prodluzuje, je-li stlatovana. Obojiho utinku lze dosahnout
zatizenim podle obr. 57. Mezi permanentnim magnetem M na kyvadle a
pevné ulozenym solenoidem S piisobi sila pritazliva nebo odpudiva dle toho,
kterym smérem protéka proud solenoidem. Takto se beézné udrzuji ve sprav-
ném stavu hodiny, které davaji dasové signaly pro rozhlas; uéinek lze snadno
a piesné odmétit volbou trvani a intensity proudu.

Jak velkou praci spotiebuje kyvadlo?

Na tuto otazku, pro theorii i vypotty dilezitou, odpovidaji knihy casto
velmi skoupé. Price, kterou musime kyvadlu pravidelné dodavat, aby se
udrzelo v pohybu, je &islo, které dnes jeité nedovedeme predem vypocitat.

Je viak pomérné snadné, tuto hodnotu zjistit jednoduchym pokusem na ho-
tovém kyvadle. Sta¢i kyvadlo uvést do pohybu a pozorovat, jak ubyva

amplitudy s ¢asem. O tom jsme si jiz néco fekli v minulé kapitole, kde byla

také uvedena rovnice (44), podle niz amplituda klesa za predpokladu, Ze
odpor kyvadla je umérny jeho rychlosti. I kdyZz tento predpoklad neplati

piesné pro amplitudy veliké (feknéme pies 2%) a pro amplitudy velmi malé
(feknéme pod 20""), vyhovuje rovnice dostatecné presné pro nas ucel.
Pro vypocet ztrat rovnici (44) napiSeme ve tvaru

@ = qp e (80)

kde @, je amplituda pocatetni, e zaklad piirozeny logaritmii, a u je dekre-
ment, ktery vyjadiuje pomérny ubytek amplitudy s éasem.
Derivovanim rovnice dostaneme

de

= ) e¥=—ugp (81)
DerivovAnim rovnice (26) dostaneme '
%:qu;:mgltp (82)

Spoj'enim rovnic (81), (82) koneéné dostaneme uibytek energie za jednotku
casu
dWi W dg

—t —_—mglug*=—2Wu (83)

NEEINT et @
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Tento vysledek je vlastné samoziejmy: PonévadZ energie kyvadla je umér-
na druhé mocning amplitudy, zména amplitudy o g procent zméni tuto
energii o 2 q procent. K témuz vysledku dojdeme touto jednoduchou, oviem
trochu hrubou tvahou. Zvétsi-li se amplituda n-krat, zvetsi se v témz pomé-
ru draha kyvadla a tedy i rychlost kyvadla (doba kyvu se prakticky ne-
zméni). P¥ malych rychlostech je odpor vzduchu piiblizné Gmérny prvni
mocniné rychlosti. Mame n-krat vétsi odpor pisobici na n-krat vétsi draze,
tedy energie odporem ztracen4 je imérna n?. Shoda s rovnici (83) nasvédcuje,
7e predpoklady této tivahy nejsou daleko od pravdy.

7 0,9 08 0,7 06 05
| PP NN SN S SIS [P RSR eR ERW R
0 01 02 03 04 05 GO0

Obr. 58.

Vypodet podle (83) je snadny; k urychleni je zde ptipojen graf (obr. 58)
z ného# lze piimo odedist hodnotu uf, je-li znam pomer ¢/p, (pomér pocateéni
a koneéné amplitudy) a ¢as £

Prtklad 14. Sekundové kyvadlo z ptikladt 1 a 12. Pocateéni amplituda 63’
klesla béhem 5040 sek na 36°.

Pomér ¢ : ¢, = 36 : 63 = 0,572. Z grafu obr. 58 odeé¢teme uf = 0,559 a tedy
u = 0,559 : 5040 = 0,000111. Méteni bylo opakovano osmkrat a vypocet dal
pro u hodnoty (v miliontindch)

3 U B 0 B G s i i s R 2

Aritmeticky pramér téchto hodnot je u = 0,000112. Podle prikladu I energie
kywvadla je 71,1 g.cm pii amplitudé --1°.
Energie ztracena za 1 sekundu pfi amplitudé 1° je tedy

71,1 -2 - 0,000112 = 0,0159 gem/sek, .

za 1 minutu 60 - 0,0159 = 0,95 gem. Kyvadlo ma amplitudu 50" = 0,833° a
ztrata energie je 0,833%*%krat veéts, t. j. 0,0110 gem/sek nebo 0,66 gem/min. Toto
kyvadle je instalovano v elektrickych hodinach a dostdva impuls kaZdou
minutu packou, jejiZ konec vykona pri impulsu pohyb asi 4 mm. Kyvadlo poha-
ni rohatkou soukoli s ru¢kami, a toto pocitadle spotfebuje asi 0,95 gem/min.
Celkové prace impulsem dodana je tedy asi 1,6 gem. a packa musi pasobit silou
1,6 : 0,4 = 4 g. Je to mala sila, ackoliv impuls nasleduje kaZdych 60 sek.

Udaje uvadéné riznymi autory, spolu s témi, které jsem vypocital z raz-
nych jinych udaji, se pohybuji v mezich 0,9 az 2,0 gem/min u sekundovych
kyvadel v atmosferickém tlaku a p¥i amplitudé 1°. Jak si vysvétlime tyto roz-
dily? Bude nutno analysovat podrobnéji prameny ztrat.

Pokusy, provedené s kyvadly kyvajicimi ve vzduchu silné zfedéném,
ukazuji jasné, Ze nejvice energie ztraci kyvadlo odporem vzduchu. Zredova-
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nim vzduchu tato ztrata klesa, ale ne amérné s tlakem vzduchu, jak je vidét
na grafu obr. 59 (podle Rawlingse). T3 je tei, jakého druhu je tento odpor.
Nazor nékterych theoretiki, Ze je to pfevazné tieni kyvadla o vzduch, ne-
obstal pred vysledky pokusu, které nasvédeuji, Zze odpor 'vzduchu nerost'e
s povrchovou plochou kyvadla, nybrz spide s jeho hranatosti a rozsochatosti.
Ve jests komplikuje to, Ze kyvadlo vidy kyva ve skiini nebo pouz'c_ln} ome-
zenveh rozmér, Tim uvadi vzduch do st¥idavého pohybu (to lze zjistit pra-
por‘f{y z pozlatka), ktery je brzdén tfenim o stény skiiné. Je pf‘a\,rdépodobne,
e pravé toto tieni tvori znatnou cast odporu. Vzduch se uv:adiv _qs)_pohjg'b‘u
tim vydatnéji, ¢im vice se kyvadlo podoba michadlu a &im tésnéjsi je skrin.

Pred lety provedl jsem nékolik

4 = 7 hrubych pokusit s lehkym mo-
delem kyvadla v tésné skiini:
W ¢otka byla zvendi stejna jako
Flho v u kyvadla z piiklada 1, 12, 14.
P Vysledek byl prekvapujici. Tésna
skFif zvySila spotfebu price o
459}, skii jesté tésn&jsi o 150%.
i bylo-li v8ak kyvadlo misto upro-
e stied skfingé tésné u stény, zvy-
/ %eni tinilo dokonce 260%. TkdyZ
/ to byly pokusy hodné hrubeé,
prece jasnd nasvedéuji tomu, Ze
ok ztrata zavindna blizkosti stén je
o) vetsi nez soudi na pi. Rawlings,

P20 80 %a 50" 60 70umity ktery rozdil spotfeby price mezi
Qhrl a8 kyvadlem volnym a uzavienym
odhadl na 129%,.

Kromé odporu vzduchu dalsi ztratu plsobi zavésné pru:’ain.y, ponéva’ld:“c
nejsou dokonale pruzné, maji vnitini molekularni utlum. V udaji této ztraty
se autofi rozchazeji: Shortt na pf. ji odhaduje na 0,08 gem/min, Atkinson na
0,04 gem/min, oba pro dobré sekundové kyvadlo. Pruzina pi"_ijme za ml’nutu
praci asi 6 gem, kterou ovsem kyvadlu zase vrati; jestliZe si pri tom necha ,,_od
cesty** 1%, je to ztrata 0,06 gem, tedy néco mezi udajem Shorttovym a Atkin-
sonovym. Podotykéam, Ze zméfit tuto ztratu je skoro nemozn¢ a vypocet pru-
Ziny je velmi nejisty. - ;

Ale je tu jesté jedna ztrata energie, na kterou se rado zapomind: ztrata zpu-
sobena poddajnosti konsoly, na niZ je kyvadlo zavégeno. Vodorovnou slozkou,
ktera vznikd vychylenim kyvadla, je ohybana konsola a poddava se ram
hodin a upevnéni ramu ve zdi. To ma jisty maly vliv na chod hodin, ale vede
téz ke ztraté energie, pondvadZ pruznost téchto souctasti neni zdaleka doko-
nald. Zavéna pruzina, zhotovena z nejlepsiho materialu, ztraci, jak jsme
vidéli, asi 19, ptijaté energie, u konsoly lze ¢ekat ztratu mnohonasobné vétsi,
snad asi 20%,.
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Pfiklad 15. Tuto ztratu miZeme vypocitat, zname-li boény prithyb konsoly.
Predpokladejme, ze pramérné sekundové kyvadlo, 7 kg tézke, ma amplitudu
1°, a Ze konsola (s ramem atd.) se ohyba o 1 g = 0,0001 cm. Vodorovna sloZka
vahy je P = 7100 :0,01745 = 124 g a prace je % 124 - 0,0001 = 0,0062
gem/sek = 0,372 gem/min. Z toho se dle naseho predpokladu ztrati 20 %, t. j.
0,074 gem/min, Tedy ztrata stejna jako v zavésné pruziné, Predpokladana
konsola by se celou vahou kyvadla odchylila na stranu o 57 g, t.j.jen o 1/20 mm.
Jak je vidét, Ze tieba provést konsolu a jeji zakotveni velmi dikladné.

Zhruba lze Fici, ze z celkové spotieby prace u dobrého kyvadla ptipada na
odpor vzduchu asi 909, (z toho vliv skiiné je asi 309%) a na ztraty v zavésu
a jeho zakotveni asi 109,. Pro orientaci uvedu nékolik hodnot pro celkovou
ztratu energie za minutu pro amplitudu -+ 1°
.1,28 gem/min
. .0,24 gem/min
. .0,91 gem/min

.7,3 gem/min

Kyvadlo Shorttovyeh hodin (¢o¢ka 5,5 kg)
dttervitialar 2o Hg, =rss s ieiian o 3.
Atkinson (kyvadlo tézké 7,2 kg), . . . . .
2 m dlouhé kyvadlo véznich hodin (300 kg) .
Rawlingsova pokusné dieveéna kyvadla: )
Selknnidowe, tocka waAleoyam: T s es e s o s e s 3 gem/min
Sekundové, ¢odka tvaru ¢odky . ... .+ -« .+ . o+ . .o 0,75 gem/min
pllsekundové, odka valeova, . . . S & o - .o oy oo s o+ 0,08 gem/min

Velmi zhruba je spotfeba prace imérn4 tieti mocniné doby kyvu, rozumi se,
u kyvadel obvyklého provedeni. Sporna do jisté miry zistava otazka, je-li
mal4 spotfeba prace vyhodna pro pfesny chod hodin.

Kyvadle jako absorpéni regulator

Hnaci sila kazdého hodinového stroje kolisa, u hrubého stroje vice, u pres-
ného méné, nejvice u hodin véznich, jichz rutky jsou vystaveny kolisajicimu
tlaku vétru. Stroj musi vyvinout silu takovou, aby i za nejhorSich okolnosti
bezpeéné udrzela kyvadlo v pohybu. Cim se spotiebuji piebytky? Zrejmé jen
tim, Ze stoupne amplituda kyvadla, které spotiebuje vice energie podle rovnice
(83) — kyvadlo funguje prosté jako vétrnik. V prvnim dilu je na obr. 383
vétrnik, kterym se reguluje otac¢iva rychlost bicich a pod. strojii. Ale je pod-
statny rozdil mezi takovym prostym vétrnikem a kyvadlem. Odpor vzduchu
stoupa u vétrniku piiblizné s druhou a absorbovana price s tieti mocninou
otadivé rychlosti. Stoupne-li tedy hnaci moment o 6%, stoupne rychlost
vétrniku o 3%, a to u hodinového stroje znamena zrychleni o 43 min za den.
U kyvadla podle (83) stoupne amplituda o 3%,. Byla-li amplituda pted tim 1,
bude nyni 1,03°, a to podle (73) zplisobi zpomaleni hodin o 0,1 s/d. Chyba
hodin Fizenych kyvadlem je dvacetpéttisickrat mensil Jsou lepsi regulato-
ry ne vétrnik (v L. dilu obr. 384 az 388), ale nelze natrvalo potitat s presnosti
lepsi ne 0,19%, a to je u hodin chyba 86 s/d. Zde vidime nazorné, Ze opravdu
jen pohyby kmitavé mohly nam dat zadanou presnost.

Vnéjsi rusive vlivy

Ukolem kyvadla je pfesné méfit ¢as. Doba kyvu je dana rozméry kyvadla,
Ize ji dosti presné vyregulovat posunem ¢ocky, a pak jemné zminénymi pri-
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davnymi zavazitky. Jde nyni o to, aby kyvadlo tuto pfesné natizenou dobu

kyvu také udrzelo, aby se chod hodin neménil. A to neni véc jednoducha,

nebot existuje fada vnéjsich vlivi, které maji vliv na do bu kyvu, a které nyni
probereme. Predevsim viak jsou nutné dveé poznamky.

Ani na chvili nesmime zapomenout, Ze hodiny jsou méfici stroj mimotadné
vysokeé presnosti. Co by bylo chybou naprosto zanedbatelnou v mnoha jinych
oborech mé&fici techniky, to zde je chybou velikou a nepfipustnou. Nejpies-
né&jéi laboratorni ampérmetr ma chybu 0,1%; tato chyba u hodin znamena od-
chylku 86 sek za den, a snese se nanejvyse u obycejného budiku — kyvadlovy
stroj s chybou tak velikou je skoro nemozné udélat. V hodinafstvi se tedy po-
hybujeme stale ve vznedené oblasti vysokych presnosti, a neni divu, Ze i malé
vlivy nutno respektovat a podle moZnosti hodiny pred nimi chranit.

Ze druhé je tieba zdiraznit, ze vnejsi fysikalni vlivy jsou nepritelem pfes-
nosti hodin pouze svou proménlivosti. Nevadi nam, Ze na pf. zavésna pruZina
zrychluje kyvadlo — to se spravi reglazi; vadi nim vSak, Ze vliv pruziny se
méni s teplotou a molekuldrnimi zménami v materialu.

Zmeénu chodu mohou zavinit tyto vlivy:

Zmeény teploty.

Zmeény barometrického tlaku,

Zmeény tihového zrychleni.

Zmény zemského magnetismu.

Zmény v molekularnim stavu materialu.

Zmeény v pruznosti ramu a v zakotveni hodin.

Otfesy a pohyby pudy.

Zmény pohanéci sily hodin. stroje.

. 0O vlivu impulst jsme se zminili v minulé kapitole; o ném a vitbec o vlivu
stroje na kyvadlo bude jeité pojednano podrobnéji. Zmény magnetického
pole zemského mohou zptisobit odehylku nejvyse 0,00007 s/d, tedy zanedba-
telnou i u hodin nejpresnéjsich. VEtsi vliv mohou mit zmény tihového zrych-
lend, zavinéné pritazlivosti Mésice a dosahujici hodnoty az 1,2 - 107° cm/sek® To
znamen4a zménu chodu az o 0,005 s/d, ktera jiz miZe néco znamenat, kterou
viak lze predem vypotitat, nebot zjev je periodicky (perioda je 24 hod
50 min) a ptedem vypotitatelny, tedy neskodny. Tato uchylka byla bezpecné
potvrzena Loomisem, srovnavanim chodu hodin Shorttovych a kiemennych.

Pruznost kyvadlové konsoly zvétsi redukovanou délku zhruba o relativni
piirtistek dany pomérem vychylky konsoly kuvychylee cocky. Pro sekundové
kyvadlo s amplitudou 1°a pro vychylku konsoly 1 u je to zvétseni délky ky-
vadla o 0,057mm a podle (61) zpozdéni hodin 2,5s/d. Proto i nepatrné zmény
v pruznosti konsoly mohou zpisobit docela citelné zmény chodu. Byla vy-
slovena domnénka, e malé zmény chodu pozorované u precisnich hodin,
jsou zavinény zménami vlhkosti a tim i pruznosti piidy, na niz spodiva pilif
hodin. Zkugenosti se Shorttovymi hodinami nasvédéuji, Ze chod je tim stalejsi,
¢im pevnéjsi je stanovisté hodin; nejlepsi by byla masivni skila (jako je na
pi. v hlubokém sklepd patizské hvézdarny), ale ta oviem neni vzdy k disposici.

Vliv prudkych otfesi piidy miiZe vést u pruzinovych krokii, jako je Stras-
serfiv nebo Rieflertiv, ke skokiim o celé sekundy, ponévadZ stoupaci kolo muze
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vyklouznout ze zichytu. Jinak nastava tasto dotasné zpoZdéni o nékolik setin
se:kundy za den, které se vysvétluje prodlouZzenim a zase pomalym navratem
zavérsm_é pruZiny; ale obycejné i vetsi ¢i mendi zména trvala, zavinéna snad
malymi vzajemnymi pohyby soutasti kyvadla. Pohyby zemské kiry, pomér-
né pomalé, vedou malokdy k zastaveni

hodin, ale skoro vidy ke zméné udaje N \ okamiik_ponyby pidl

(stavu) hodin, ponévadz zptsobi zménu N,

1
faze kyvadla; tato zména je riizni iu A‘I/‘ sl
el

hodin na témz misté, podle toho, ve které ———i
poloze pohyb zastihl kyvadlo. Na obr. 60 \PF-\'-_—“_LM"‘!_M
|
I

je zména stavu hodin v Parizi, zptisobena X

& g ! : N 3. Leroy 1168

men$im zemétiesenim ve Svycarsku r. NI
v ) = . i@

1946. Neprekvapi, ze na pohyb pady ne- ——" 5 Kiomen 1

Oprovy Foahy —e—

reagovaly hodiny kremenné a ladi¢kové.
Hordi je, Ze nékteré stroje kyvadlové zmgé-
nily trochu isvij chod; nejslabsi stranka
kyvadlovych hodin je jejich citlivost na
pohyby pudy.

Délkové zmény materidlu mohou mit
znatelny vliv na chod precisnich hodin
s kyvadlem invarovym; o rozmarném a
nepredvidatelném chovani tohoto mate-
ridlu byla zminka jiz v prvnim dilu. Neni
mi znamo, o¢ lepsi jsou po této strance
invary dnes vyrabéné. Dluzno dodat, Ze Obr. 60.
podobné chovani, byt v mensi mire, bylo
zji§téno i u ty¢i z taveného kiemene (Satori); také kiemenina obecné
vyZaduje stabilisovéni, mé-li si pravem zaslouzit titul nejstalejsiho ma-
terlé_lu._U pruzin jevi se molekularni zmény obydejné zvySenim modulu pruz-
nosti; je moZné, a po zkuSenostech s vlasky pravdépodobné, Ze &asem
trochu wvzristd tuhost zavésné pruZiny, coz oviem o néco zrychli chod.
Pochopitelné je velmi nesnadné a snad pfimo nemozné, viechny tyto uvedené
vlivy na hodinach zjistit, separovat a éiselné vyjadiit. Doufam viak, Ze étenat
ziska} aspon pfibliznou piedstavu o jejich mozné a pravdépodobné velikosti.
—‘Tlrp Jsme probrali vlivy, které jsou citelné jen u hodin nejpfesnéjiich a
zbyvaji nAm jesté dva, které se uplatiiuji jiz u hodin méné& presnych: vliv
teploty a tlaku vzduchu. O obou bylo hlavni fe¢eno v prvnim dile (v kapitole
o kompensaci), a zde to jen doplnime podrobnéj$im rozborem.

]
J

I

{

|

Vliv zmén teploty

Kdyby kyvadlo bxiofzhotoveno z jediného kusu materialu a kdyby kyvalo
ve vakuu, zména chodu zpiisobena zvySenim teploty o @ stupiiti by byla

| | AR =43200 « (84)

Hodnoty pro riizné materialy, pouzivané v hodinafstvijsousestaveny v tabulce:
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Tep. roztaznost Zp?lidfﬁlas"d
Material Hustota
1o gfem .‘11. po 100°C| we . ve |
(ntlilr;;)n— mm/m | vakuu |vzduchu
i 4 7,85 1k g s 0,50 0,46
Ocel uhlikata L8 1 i 28 03
N e 8.4 185 | 185 | o080 | 0,76
Y A i o B R Y
Zinek (valcovany) 1’5,2 3{8‘, %,2 %,%é %,(1]3 ‘
Litefina s s 5
Hlinik. slitiny 2,8 23,5 2,35 1,01 0,98 i
Invar (angl. I l 1,0 0,10 0,043 0,007
| i IR R et
5 : ) )
e . 4 zrychl.}
Taveny kiemen 2,2 0,4 0,04 0,017 0,019

Udany jsou hodnoty primérné; &islice kolisaii proto, zZe jf'le 'vesmés 0 sllt_l'
ny, jichZ hustota a roztaznost zévisi na slozeni i na zpracovani. Z tabulky je
jasné, Ze teplotni chyba u oceli a mosazi Je znacna; Zmena t’eploty q’l()f' C
zpiisobi zménu chodu o 5 nebo o 71 s/d. Teprve uzitim nm'ry.ch specialnich
materialii, invaru a kiemeniny, 1ze chybu snizit na velikost pr.qate’alnou aspoil.
u méné presnych hodin. Jinak vidy si pomahame kombinaci material L
s riiznou roztaznosti; o tom bylo struéné pojednino v I dilu v kap}tgl
o kompensacich, a bude pojednano podrobné v piisti kapitole. Zde jestel
dodame, Ze #adna kompensace nemiiZe pracovat dokonale. Jednak nelze
s jistotou zamezit, aby se ve skiini hodin ne\rytvof'lﬂy’ vrstvy yzduchu nestejn‘
teploty, jednak ucinek kompensace vzdy pokulhav‘a za zménou teploﬁy’, p..‘,
névadz soutasti kyvadla, nestejné hmotné a nestejné vodive, neprodélavaj
zménu teploty soucasné. : i

Proto hodiny maji byt umistény v mistnosti, kde vtep]ota se ner{leai prili§
a zejména ne rychle. Snad neni tfeba odavodnovat, ze ch’odu ’nesvedm, 1_(dy
na hodiny mohou piisobit ptimé slunecni paprsky nebo salavé teplo topiciho

télesa. Idealni misto je suchy, hluboky sklep, jako na pt. v Patizi, kde teplota 8=

béhem roku kolisa jen o malo desetin stupné. To ovsem ne’ni’moiné vvéude‘, A
tak posledni dobou nejpfesnéjsi hodiny udrzujeme ve staleu teplote urnek_’..
Pouzdro hodin lze provést jako thermostat, nebo pouzdro uzavieme do sjhodn&
ho thermostatu, a udrzujeme vy$8i teplotu, nez miZe byt teplota okoli. ’I“h'er-
mostat nemusi byt zvlast presny, nebot s malymi rozdily teploty se Vypprad
kompensace kyvadla.

Viiv tlaku vzduchu 3

Tento vliv — o ném# bylo jiZ tolik napsano — je dvoji. Predné kyvadlo
plave ve vzduchu a je nadleh¢ovano podle prastarého ’zétkona Ar(ihl'mec.lovav, 2
to pomérné tim vice, ¢im mensi je hustota lcyvadla. Tim se zmensuje direkén 5
moment, ne viak momeént setrvacnosti.
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Jako piiklad vezmeme mosaznou ¢ocku, kterd mé objem 1000 cm?, tedy vahu
8,4 kg, a je zavéSena na tenké tycce (kterou lze zanedbat). Hustota vzduchu
obvykle vyjadfena v kg/m? nebo g/dm?® je

B

Vztlak ¢ocky (objem 1 dm?®) bude pii tlaku 740 mm Hg a teplot& 15° G,
740
4 P= 0,464 T 1=12¢g

to je 1,2/8400 = 0,000142 vahy cocky a tedy téZ direkénfho momentu. Tim
vznikne zpoZzdéni 43200 - 0,000142 = 6,1 s/d, ¢ili na 1 mm Hg zpoZdéni
6,1 : 760 = 0,0083 s/d. Pokusem bychom v$ak zjistili zpoZdéni zhruba dvoj-
nasobné. Ziejme plisobi jesté daldf vliv,

Tento druhy vliv byl jiz probran, kdyZ jsme mluvili o odporu kyvadla. Je
jasné, ze direként sila uvadi do pohybu nejen hmotu kyvadla, nybrz i jistou
hmotu vzduchu: moment setrvaénosti kyvadla se tim jaksi zvétSuje. Tato
hmota se nepochybné méni s hustotou vzduchu. Véc viak se jesté komplikuje
tim, Ze se uplatiuje vnitfni tfeni vzduchu, proménné s teplotou; ucinkem
tohoto tieni kyvadlo s sebou unasi vrstvicku vzduchu, lpici na jeho povrechu.
O zretelném a nevypocitatelném vliva stén skfiné jsme rovnéz mluvili.
Zvétsi-li se hustota vzduchu stoupnutim tlaku, vzroste tim odpor kyvadla, a
jeho amplituda se zmensi. Zmen§eni amplitudy vyvola zrychleni chodu, které
z ¢asti kompensuje barometrickou chybu. Ke viemu jeSté toto zmenSeni
amplitudy zase zmensi obvyklé zpomaleni chodu, zpiisobené impulsnim me-
chanismem. Poméry jsou, jak vidét, velmi slozité, a je mald nadéje, ze by je
bylo mozno vystihnout rovnicemi; jsme proto odkazani na prakticky pokus,
kterym oviem zjistime pouze uhrnny ucinek zmény tlaku, nikoli jeho slozky.
Podle udaji, roztrousenych v literatute starsi i novejsi, barometrickd chyba t. j.
zpozdéni vyvolané stoupnutim tlaku o 1 mm Hg, u piesnych hodin (se se-
kundovymi kyvadly rizné konstrukce) se pohybuje v mezich 0,01 az 0,02 s/d.
Rieflerovy pokusy daly pro ¢ocku tvarn skuteéné ¢ocky hodnotu 0,012, pro
¢otku kulovou 0,016 a pro nejobvyklejsi cotku valcovou 0,018 s/d. Jak je
vidét, barometricka chyba je zhruba umérna odporu kyvadla.

Zména hustoty mize byt zplisobena ovSem také zménou teploty vzduchu.
Podle (85) zvySeni teploty o 1° C ma na hustotu vzduchu stejny vliv jako
pokles tlaku o 2,6 mm. To za pfedpokladu, Ze zména chodu je umérna zménd
hustoty vzduchu, by znamenalo zrychleni hodin o 0,04 s/d pro barometrickou
chybu 0,016 s/d. Ruzni autofi udavaji tento vliv na 0,03--0,04, primérné na
0,036 s/d. O tuto praimérneu hodnotu byly zmenseny teplotni chyby v hofejsi
tabulce. Diky tomuto vlivu je kyvadlo z invaru [ skoro iplné kompensovano,
kyvadlo kfemenné dokonce jiz pfekompensovano.

Barometrickou chybu muzeme kompensovat, jak bylo vysvétleno, aneroi-
dem (obr. I-501); neni to feSeni bezvadné, nebot aneroid — jako vSechny pru-
zinové mérici stroje — podléha zménam (posuniim nulové polohy) které pak
vedou k nendhlym zménam chodu. Radikalni, technicky dokonalé, ale v praxi

16 Zéklady jemné mechaniky ; 241




trochu nesnadné Fefeni problému je vzduchotésny zdvér hodin, zpravidla ve
forme sklenéného nebo kovového (nejlépe médéneho nebo hlinikového) valee.
Ve valci se udrzuje mirny podtlak (fadu 100 mm Hg), ktery se stale kontroluje
barometrem nebo rufitkovym aneroidem. Tim kyvadlo dobie chranime pred
zménami tlaku a mame jestd vyhodu, Ze chod hodin miZeme velmi jemné
regulovat malymi zménami tlaku v pouzdre.

V1. Konstrukce kyvadla

Praktické, fysické kyvadlo realisujeme tak, Ze na ty& nahoife otacivé za-
végenou, dole upevnime zavazi, které nazyvame totka, acékoliv po pravdé
miva tvar nejriznéj$i. Konstrukee kyvadla je diktovana druhem teplotni
kompensace. Aby bylo moZzno dobu kyvu regulovat, ¢otka je zpravidla posa-
zena na regulaéni matce, jako na obr. I, 309, 1, 496 a I, 497. Jen malokdy
regulujeme dobu kyvu zkracovanim ucinné délky zavesu.

Vypoiet kyvadla

Vypotet kyvadla provedeme tak, Ze celé kyvadlo rozdélime na Easti, jichz’

moment hmotny a moment setrvac¢nosti se da pocitat. Ty¢ budeme potitat
jako hmotnou pifmku podle "

rovnic (14) a (21); vétdina Z
soudasti jsou valce, které po-
titame podle rovnice (17), a
je-li nahodou ¢ocka tvaru sku- 2
teéné cotkového, uzijeme rov-

nice (20). Vypotet takovy

s

g
lva'/m BJ lmeE ]/

neni nesnadny, je viak prac- 2 h
ny, a ve vétsiné pripadd zby- [t

teény. Obytejné stati pova-

yovat kyvadlo za hmotnou Obr. 61.

piimku a jeho totku za
hmotny bod. Pak rovmnice pro redukovanou délku bude znit (obr. 61):

A3 P 1) + (Pe- 1)
A2 Py 1) + (P L) (86)

U sekundovych kyvadel chyba vznikla timto zjednodugenfm nebyva vetsi

L:

ne# 1— 2 mm. VEté chyba mohla by vzniknout u kyvadel (zejména pllsekun-
dovych), kdyz totka ma velky primér nebo velkou délku. V tom ptipadé mi-

yeme délku cotky priblizné zavést do poctu a rovnice bude znit:

L =

(1/2 P L) + (P:- )
Chyby vypoétu prakticky nevadi z téchto diavodi:
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_ (1/3P- ) + P, (G + R2/11) (87)

a) bod otacenf kyvadla, je-li uZito norméalniho pruzinového zavésu, je ne-
uréity v mezich nejméné 14 mm;

b) zavésna pruzina zkracuje dobu kyvi v mife, kterou nedovedeme bez-
pecné vypocitat;

¢) je zde, jak jsem jiZ
vylozil, nejisty vliv vzdu-
chu;

d) na dobu kyvu miuze
mit zna¢ny vliv impuls a
tento vliv nelze bezpeéné
vypocitat;

e) hustoty konstrukénich
materiali mohou kolisat
v dosti Sirokych mezich.

Viechny tyto vlivy mo-
hou znamenat zménu cho-
du fadu jedné minuty den-
né i vice, tedy zménu ekvi-
valentni délky kyvadla o
1 -+ 2 mm, Ostatné kazdé
kyvadlo je opatfeno moZ-
nosti regulace, ktera pri-

Obr. 62, pousti zménu redukované
délky nejméné o -+ 8 mm.

Priklad 16. Vypocet sekundového kyvadlazpfikladu13. Tyc je dlouha 120 em
a vazi 1,1 kg; ¢ocka je valcova a vazi 6,0 kg. Vzdalenost tézisté ¢ocky volime
103 cm. Redukovana délka podle rovnice (86) bude

(1/3-1,1-120%) -+ (6 - 163”) 68934
(1/2-1,1-120) + (6 - 103) =~ = 684
Zm’Ié?lﬁJiE:n 1;1‘:}1;5 1%1303;3’3‘;?1%?11;;?1%?}13?0“)( je tfeba zmens§it; pro jednoduchost ji

(1)3 - 1,1-120%) + (6-100%) 65280
(1/2-1,1-120) + (6 - 100) 666

To je hodnota zase piilis. nizka. Misto ,strefovan{” najdeme spravnou
vzdalenost cocky interpolaci podle obr. 62. Vypoditané redukované délky vy-
neseme v zavislosti na vzdalenosti docky a oba body spojime pifimkou, Na této
piimee k redukované délce najdeme spraynou vzdalenost éocky I, = 101,5 cm.

Nyni pro, kontrolu -a pro eventualni dal$i polfebu vypocet opak,ujeme
a dostaneme

1014

11

red delka cm

T

100

7 3

L oloha cock
98 i Y]
100 101 102 <m 103

= 100,78 e¢m

= 98,02 cmx

7 (1/3-1,1-1209 + (6-101,59 _ 67093
(1j2-1,1-120) + (6 - 101,5) 676
DZ'némedi vir;akto hmp_tnjr moment kyvadla a jeho moment setrvadnosti,
mizeme pocitat energii kyvadla, vliv regula¢ni matky, vliv pfidavnych za-
vazitek, kompensaci teplotni i barometrickou.

= 99,40 cm
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Pfiklad 17. Vypodcitame téinek reguladni matky, na niZ sedf docka: zavit ma
stoupani 1 mm. T

Dle piedeslého prikladu posunuti éo¢ky o 30 mm zmensilo uc¢innou délku ze
100,78 na 98,02 cm ¢ili 0 27,6 mm. Posun ¢ocky o 1 mm zméni tedy tucinnou
délku kyvadla o 27,6/30 = 0,92 mm. Dle rovnice (61) zména délky o 1 mm
zplisobi zménu chodu o 43;5 s/d, otoceni regulaéni matky tedy zmeéni chod
nasich hodin o 43,5 - 0,92 = 40 s/d, jedna setina otoé¢ky o 0,40 s/d. Jak patrno,
neni nutno, aby regulaéni matka méla jemny zavit — malé zbylé zpozdéni se
vyreguluje ptidavnymi zavazi¢ky; hodiny ve vzduchotésném pouzdie lzekrgmé
toho velmi jemné regulovat zménou tlaku. Ostatné kyvadlu je lépe bez nasich
zasahtl, a tak nejlépe uéinime, kdy# chod hodin zjistime pro dvé ¢i tfi hodné
rozdilné polohy matky (matka oviem musi mit déleni aspon na 10 nebo 20
dilkit), a pak grafickou interpolaci jako na obr. 62 najdeme polohu odpovidajict
malému zpoZdéni, reknéme o 2 s/d.

Kyvadlova tyc a cocka

Kyvadlové ty¢i davame zpravidla prifez kruhovy, mélo kdy a jen v nut-
nych piipadech mén& vyhodny pritez Stverhranny. Tyée dievéné mivaji
tasto pritez Cotkovity, ale izde stati a je celkem vyhodné&jsi pritez obdélny.
Cotka miva tvary nejriiznéj$i. Na obr. 63 je sestaveno nékolik tvarit s rozméry
pro objem 1000 e¢m?, co¥ pro mosaz dava vahu Cotky 8,4 kg. Ke kazdému
tvaru je piipsana relativni povrchova plocha, vztaZena na plochu koule téhoz

objemu. I kdyZ jsme toho nazoru, Ze ¢ocka ma mit pii dané vaze plochu co =

nejmensi, vidime z tabulky, Ze rozdily jsou malé, pokud neuii]'em'e vél.vfevz
ptili§ dlouhého (forma e), anebo totky piili§ ploché (forma i). Jak jsme Jiz

" Koule Valec 118 124 134
T T o e_
100% 115 < ’ d|
L2 b g !
D " o o
B 8 L 9 2 S
i | # g0 70
1085 3 Five l '
| e
114 114 114 293
i 9 h i |2
; 1 A = 20
/--\\ 5 Y ! 4 p—i
< s} 1‘ S .
b sy | 176
163,5
rel75 | 158,5 S AT
100 200 300 500 1000 2000 5000 10000 cm’®
Lol bbb bl g b bl
05 o6 o7 o0& 09 4 15 2,0 soucinitel
Obr. 63.
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slySeli, nejmensi odpor vzduchu ma ¢otka tvaru f, ale ma jednu nevyhodu,
je-li postavena ve svislé poloze, to jest s osou vodorovnou: je-li ¢ocka trochu
vychylena, vznikaji pii pohybu kyvadla odporem vzduchu boéné sily, které
mohou zpiisobit nepravidelné a nezadouci pohyby kyvadla. Tuto zdvadu
lze odstranit tim, Ze ¢otku montujeme s osou svislou, jak to délaval Riefler,
ale takova €octka oviem vyzZaduje prostornéjsi skiin hodin a hodi se jesté nej-
spise pro hodiny uzaviené ve vzduchotésném valci. Pro piesné hodiny ze vSech
téchto davodi jako dobry kompromis volime ¢ocku vélcovou (forma d).
Material pro ¢ocky bereme rizny. Nejéastéji to byva mosaz nebo bronz, které
u presnych hodin pozlacujeme, dnes castéji niklujeme, abychom zabranili
oxydaci, ktera by postupné trochu zvétSovala vahu ¢ocky. Pro méné naroéné
hodiny sta¢i treba zinek, a pro veliké ¢otky hodin véznich uzijeme materialu
nejlacinéjsiho, obycejné litiny. Dobfe se hodi také litefina; ve slozeni 989,
olova, 189, cinu, 109 antimonu a eventualné 29, médi, tato slitina ma husto-
tu asi 10 g/cm? a proto odpor vzduchu a barometricka chyba jsou mensi.
Namitky, Ze tento material miZe jevit znacny ,,creep”, praxe nepotvrdila, a
cocky z litefiny bylo uzito i u hodin nejptesnéjSich. (Shortt). Je§té vétsi
hustotu (16,3—16,5 g/cm®) ma praskovy wolfram slinuty s prisadou médi a
niklu.

Zaves kyvadla

Zavés kyvadla, jak uvidime, je soucéasti velmi
dilezitou pro presny chod hodin a lze jej provést
riiznym zpuasobem, podle kvality a velikosti hodin, po

ptipadé podle specialniho tucelu kyvadla. Na obr. 64
je zavés dvojitym oc¢kem draténym, jak jej najdeme
v nejlacinéjsich hodinach, na p¥. znamych ,,Svarc-
valdkach*. Je to provedeni nejlev-
néjéi, tieni je pomérné malé, ale hodi
se jenom pro velmi lehka kyvadla. Na
obr. 65 je zavés kyvadla na hedvabné
niti, kterého se drive b&Zné uzivalo pro
malé stojaci hodiny s kratkym kyvad-
lem. Konstrukee je lacina, vhodna zase
jen pro kyvadlo lehké; dobu kyvu lze
snadno regulovat navinovanim nité na il A2 \L
horni hiidelik, ktery obytejné vycnival =S e =
nahoie nad éiselnikem a byl opatien L
¢tyrhranem pro klié. Theoreticky je — .
zajimavé, Ze tézisté kyvadla neopisuje Obr. 66. Obr. 67.
drahu kruhovou, nybrz kruhovou evol-

ventu. V prvnich dobach uZivalo se velmi c¢asto pro tézka kyvadla uloZeni
bfittového, jehoz priklad je na obr. 66. Zrno sedi v kusu 1, a kyvadlo, opatiené
obvyklym rozvidlenym hédkem, je zavéSeno na kolik 2. Britovy zavés se
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celkem neosvédeil, nebot bfity trpély neustalym tlakem; otupeni biiti zvétsu-
je treni a méni dobu kyvu. Dnes davame proto piednost zavésu pruzinoveému,

Britovy zavés si viak zachoval ve fysice vyznam pro kyvadla, kterymi
zjistujeme tihové zrychleni: V minulé kapitole jsme mluvili o kyvadle rever-
snim; tento objemny a nepohodlny piistroj je vhodny jen pro méteni absolutni.

o e AP

o =
—
o|o = lo ~+—
I — || |
Obr. 68. Obr. 69. Obr. 70. Qbr. 71. Obr. 72.

Jinak uzivame malych, pokud moZno jednoduchych (z minimalniho poétu
soutasti zhotovenych) kyvadélek ptilsekundovych. Zndme-li dobu kyvu tako-
vého kyvadélka v misté, kde tihové zrychleni bylo pfesné urceno kyvadlem
reversnim, staci zjistit na kterémkoliv jiném misté dobu kyvu malého kyva-
délka a mistni tihové zrychleni dostaneme vypodtem z rovnice (52). Zde je
mozny jeding zavés bitovy, pontvadz direkéni moment, vyvozeny zavésnou
pruzinou, by nam do vypoétu vnesl chyby, které pocetné nelze stanovit a
eliminovat. Pro tato kyvadélka se &asto voli usporadani obracené podle obr.
67,kde biit je nehybny a jeho panev je nakyvadle.Vyhoda je, ze pribrousenim
bfitu se na kyvadle nic nezméni. Jak dale uvidime, bfitového ulozeni uzil
Riefler u svého pruzinového kroku. Zkudenosti byly tak priznivé, Ze pozdéji
Riefler vysel s konstrukei hodin, u nichz kyvadlo bylo ptimo uloZeno na
btitech. Rovnéz profesor Schuler uZil tohoto uloZeni pro svoje ,,minimaln{*
kyvadlo, které viak po pravdé nedalo otekévané vysledky.

Pruzinovy zavés

-----

Zaves nejdilezitéjsi, a (pies jisté nevyhody) nejvhodngjsi i pro hodiny -

precisni. Vynalezcem je William Clement (1680), ktery uzil pruziny jednodu-

ché, pozdéji Julien Leroy uzil pruziny dvojité. Jednoduchy zaves, jakého
s oblibou uzivaji Angli¢ané, je na obr. 68. PruZina je zanytovana do zkého
zatezu v kyvadlové ty¢i, nebo v kuse na tuto ty¢ nasroubovaném. Nahote
jsou na pruzinu nanytovany s obou stran dvé prilozky, do kterych je vrazen

kolik, jimz se kyvadlo zavési na konsolu. V alternativnim provedeni podle

obr. 69 je pruzina seviena ptisroubovanou piiloZkou.
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Lepsi provedeni, moZno Fiei kontinentalni standard, je pruzina dvojita
podle obr. 70. Dva pasky jsou zanylovany, eventuilné zapusténymi Sroubky
sevieny, mezi dvéma pary rovnych plechi. Do plechii jsou opét naraZemy
koliky, jimiz je tento pruzinovy kloub spojen s kyvadlem a konsolou. Ky-
vadlova ty¢ nahote vybih& v rozvidleny hak, ktery je vyfrézovan ze &tver-
hranného kusu podle obr. 71 a nasroubovan na tenkou kyvadlovou ty¢. Je-li
ty¢ invarova, je nejlépe, je-li i zavésny kus z invaru. Jinak nelze vyloucit, Ze
stiidavymi zménami teplot nedojde k posuniim v zavitovém spoji. Jesté Iépe
volime pro precisni hodiny kyvadlovou ty¢ dostate¢né silnou, aby se z ni dal
vytvorit zavésny hak podle obr. 72. Riefler daval ty¢i primér 14 mm; staci
viak12 mm, a u ten¢i tyCe miizeme si pomoci tim, ze udélame uzky fez a roze-
hnutim obou konci ziskdme misto pro plechy zavésu, které dohromady
méri 2—95 mm.

Pruziny jsou z uhlikaté oceli, opakovanym valcovanim za studena silné
utvrzené a kiehké, jejiz pevnost presahuje 200 kg/mm? Je pravdépodobné,
Ze by se stejné dobie nebo lépe hodily pruziny z nivaroxu, svou snazif opraco-
vatelnosti a nezdvislosti modulu pruZnosti na teploté. Tloustka pruZin
u malych kyvadel byva 0,05 mm, u sekundovych kyvadel ¢asto 0,1, u téZkych
kyvadel v&inich hodin 0,2 i 0,3 mm. Prilozné plechy bywvaji mosazné, lepsi
jsou pllechy ocelové, ponévadz nemutze vzniknout neurcitost v upevnéni pru-
ziny vinou nestejné tepelné roztaznosti. Vhodné rozméry zavésu pro sekun-
dové kyvadlo jsou tyto: tloustka pruzin 0,1, $itka asi 4 mm, volna délka mezi
plechy asi 4 mm. Vzdalenost pruZin byva 10-—20 mm, ¢im vétsi, tim lépe.

n —T

Obr. 73. Obr. 74.

Pruzinovy zavés vyviji uréity direkéni moment, a tim vnasi do zakoni ky-
vadla nové vlivy. Kyvadlo se neotaéi kolem piesné definovancho bodu, jak je
tomu u zavésu biitového, nybrz vykonavé pohyb jen ptiblizné kruhovy kolem
fiktivniho (a ke viemu je3té proménného) bodu, ktery neumime presné stanovit,
U zavésu, jehoz rozméry byly udany, lezi tento fiktivni stfed otaceni zhruba
1 mm pod hranou hornich plechii. Direkéni moment pruzin zrychluje hodiny
tadove o 30 s/d a zavésna pruzina miiZe citelné modifikovat zavislost doby
kyvii na amplitudé, danou rovnici (72): Namé&hani v tahu byva 5—10 kg/mm?,
tedy mirné, ale k nému ptistupuje neustale se opakujiei namahani stiidavé
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v ohybu. To u malych kyvadel s pomérné velkou amplitudou &asto vede po
nékolika letech k inavovému lomu pruziny, stejné jako nékdy u hodin véz-
nich, kde pruzina je ke viemu jeSté vystavena velikym zménam teploty.

Pruzinovy zavés nutf kyvadlo, aby kyvalo stale v téze roving, a to se ne-
obejde bez jistého nasili. Vzpomenme na klasicky pokus Foucaulttiv, kterym
byla dokézana rotace zemé; kyvadlo, zavésené na zavésu viestranné pohybli-
vém, méni vlivem rotace zemské svou rovinu kyvu, v nasi zemépisné §ifce asi
0 119 za hodinu (takové kyvadlo miZe tenal spatfit v Narodnim technickém
museu v Invalidovné). Kyvadlovy zavés musi byt presné udélan a byt v po-
#adku: okrajové hrany plechovych pfiloZzek musi byt rovné, navzajem rovno-
béZné a zejména pruziny nesmi byt zohybany nebo pomatkéany. O tom se lze
presvédeit tim, Ze zavés jednim koncem upneme ve svéraku a rozkmitame:
amplitudy kmitii odporem vzduchu ubyva, u podkozeného zavésu napadné
rychle; pokfivené pruziny projevi se i slabym lupavym zvukem.

Je pFirozené, ze ma-li se kyvadlo pohybovat presné vroviné a nemé-li konat
nezddouci pohyby jiné, zavés musi byt presné svisly. Proto byla volena kon-
strukce podle obr. 70 a 71, v domnéni, Ze zavés vahou kyvadla se postavi
automaticky do svislé polohy. Tomu vak brani t¥eni, které v kazdém koliku

vyvolava moment P. - % - w. Vychylime-li kyvadlo kolem spodniho koliku,
udri se ve vychylee 9, a rovnovaha obou momenti je dina rovnicemi

Y
P o

Pu-d2=PLy (88)
Je-li primér koliki d = 3 mm, koeficient tfeni u = 0,2 dostaneme p = 1",
Délka kyvadla se zmen$i v poméru kosinu této vychylky, to jest asi o 0,00004
mm a tim vznikne zrychleni skoro 0,002 s/d. Daleko horsi viak je, Ze cely
zives muze stat §ikmo jako na obr. 73. Pak vaha kyvadla vyvodi moment
P x, moment tfeni je proti predchozimu pripadu dvojnasobny (kyvadlo pfe-
méah4 tieni dvou kolikd ) a podminka rovnovahy je

Pef=Pdu g:%p (89)

Je-li & — 20 je podle (89) f = 0,03, coZ se rovna 1,720, Predpokladame-li, Ze
vzdalenost dolntho koliku od osy otadeni je asi 11 mm, zkrati se tim kyvadlo
asi o 0,005 mm, a to zptsobi zrychleni o 0,2 s/d, nehled¢ k tomu, Ze kyvadlo
sotva bude spravné kyvat kolem zavésu takto sesikmencého. Tento stav sotva
ziistane beze zmény; staéi nahodny otfes, zména teploty a pod., aby se se-
gikmeni zavisu vlivem vahy kyvadla nahle zmensilo. Vidime tedy, Ze normal-
ni provedeni zavésu vnasi nejistotu a neurcitost velmi nezadouci. V tomto
ohledu je vlastnd lepsi primitivni zaves podle obr. 68. Pro presné hodiny,
soudim, vhodn&jsi by byl zpiisob na obr. 74. ZAvésné pruziny jsou obvyklym
zpisobem zanytovany mezi plechovymi pfilozkami, na nichz visi kyvadlo.
Nahote viak jsou pruZiny mohutnou podlozkou a Srouby pevné piitlateny
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piimo ke konsole kyvadla. Provedeni by nedélalo obtize: Vzdélenost by se
presné nafidila koncovou mérkou, nacez by se pruziny utazenim Sroubn
.slevf“ely. Tieni by jisté statilo udrzet vahu kyvadla, ostatné pruZiny lze za-
jistit zarazenim kolikii do pFedem vyvrtanych direk. Konsola kywvadla by se
vhodnou rektifikaci pak postavila (s pomoci jemné libely) do pfesné vodorov-
né polohy.

Kompensace kyvadla teplotni

O kompensaci kyvadla bylo stru¢né pojednano jiz v prvnim dile. Je jasné,
ze chybu vzniklou tepelnym roztahovanim materiali neni moZno kompenso-
vat ni¢im jihym neZ zase roztahovénim materialii, které maji razné koefi-
cienty roztaznosti, jak byly udedeny v tabulce na str. 240. Konstrukei kompen-
saéniho kyvadla existuje velky podet a zde pojedname jenom o takovych,
kterych se uzivalo a hlavné uziva.
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bimelal 2
7 1
mos
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1 ______
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3 — p N 341 113
< N
@ ] koce/
'\ - . . {Tes
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Hyvagio g _A’y_y adls 4
Obr. 75. Obr. 76. Obr. 77. Obr. 78.

Na obr. 75a je zivésna pruzina nesena bimetalickym péskem, zakotvenym
v ramu stroje, a prochézi bez viile mezi dvéma ostrymi hranami. Zvysi-li so
teplota, bimetalicky péasek se ohne nahoru (proto je mosaz vespod a ocel
nahote) a tim se zkrati kyvadlo. Toto zafizeni pFipousti i zménu doby kyvu,
ponévadZ pruzina je s bimetalickym paskem spojena Sroubem a matkou.
Pevnost a tuhost bimetalického pasku nejsou oviem veliké a tak tento zpisob
se hodf jen pro kyvadla mald a zcela lehka. Dikladnéjsi je provedeni podle
obr. 75b. Zavésna pruzina visi na paccee 1, otocné kolem cepu 2, a na kratké
rameno padky tladi tydinka 3, kterd ma vEétdi roztaZnost nezli ram stroje.
Utinek je podobny jako u systému piede$lého, nevyhodou viak je znatné
t¥eni packy v uloZeni, takze zafizeni sotva bude fungovat uspokojivé. V tom-
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to ohledu daleko lepsi a i pro tézka kyvadla vhodna je konstrukce Inwardsova
na obr. 76. Zavésna pruzina I je pevné zakotvena, ale jeji u¢inna délka se
méni posouvanim gelisti 2, které jsou spojeny ocelovymi tyCemi 3, prickou 4
a mosaznou tydi 4 s ramem stroje. Stoupne-li teplota, posunou se celisti 2 doli,
ponévad roztaznost mosazné tyce je vetsi nez tyci ocelovych; a tim se zkrati
nc¢inna délka pruziny.

Jiny zpiisob kompensace s pomoci bimetalickych paskii je na obr.77; stupen
kompensace lze ménit posouvanim malych zavazi po bimetalickém pasku.
Kuriosni uziti bimetalického pasku vidime na obr. 78. Je to jedna z hficek,

ve kterych si liboval A. L. Breguet, skv&ly hodinaf a mechanik, jemuz i takové

kuriosity dobte fungovaly. Zde je kompensace dosazeno tim, Ze kyvadlova
ty¢ meéni s teplotou svoje zvinéni: stoupne-li teplota, ty¢ se zvini silnéji a tim
se zkrati vzdalenost mezi zavésnym britem a osou ¢otky. Za zminku stoji, ze
stroj je umistén v ¢ocee a predni plocha ¢otky tvofi Eiselnik. i

Kompensace rostové a pakové
Princip ro$tové kompensace je tyZ jako na obr. 76, rozdil je jen v tom, Ze
jako rost je zde vytvofena piimo ky-

ocel

saci provedl Harrison 1726 a na obr.
79 je kompensace zlepSena od Jiirgen-

kou 1, na niz spodivaji dvé zinkové
tyte, podpirajici pFitku 2. Na piitce 2
je dvéma tytemi ocelovymi zavéSena
pticka 3, nesouci Cotku. Kompensace
jemozna proto, e roztazenizinkovych

Obr. 79.

250

vadlova tyé. Prvni takovou kompen-

sena. Kyvadlova ty¢ je spojena s pri¢- -

ty¢ije vetdi nezli soutet roztaZeni tyci ocelovych. Kyvadlova ty¢ neni s pfickou
1 spojena pfimo, nybrz kolikem £ s trubkou, ktera je teprve spojena s pritkou
1; trubka je z mosazi, a tim je moZno kompensaci meénit, ponévadz kolik 4 lze
zastréit do/kteréhokoliv vyvrtu trubky a tyte. TyZ princip, ale zcela jiné
konstruktivni provedeni, ma kyvadlo na obr. 80 (Hardy). Ocelova kyvadlova
tyd je dole opatfena regula¢ni matkou 6, na které spociva zinkova trubka 2.
Trubka se opirda o matku 3, do niz je zaSroubovana ocelova trubka 4, a ta
nese cotku 4. Utinek je stejny jako u konstrukee ptedchozi. Nevyhodou zde
je, ze soudasti v sobé zasunuté sé nestejné rychle otepluji a chladnou a proto
se trubky 2 a 4 opattuji fadou vyvrti. V tom je lepsi feSeni na obr. 81, kde
je pouzito také zinkové trubky, ta viak nese piicku, v niz jsou upevnény dvé
ocelové tycky, nesouci dole ¢otku.

Jiny zptisob kompensace zavedli Ellicot a Deparcieux, a to s prevodem
pakovym. Na obr. 82 je schematicky zndzornéno provedeni Ellicotovo. Na
kyvadlové ty¢i je svym hornim koncem upevnéna mosazna tycka 2, kterd se
dole opira o packu 3, ototnou na kyvadlové tyti. Cotka 4, svisle posuvna,
spotiva na druhém del$im rameni packy 3. Ve skuteénosti, aby nenastavalo
priteni, je mechanismus proveden dvojmo, t. j. patky jsou dvé a umisténé
v dutiné ¢otky. Vyhodou je, Ze kompensaéni mosazna tycka nemusi byt
dlouha a pottebného posunu Eocky lze dosahnout volbou prevodového pomeé-
ru pacek; naproti tomu je zde veliké tren, které se Ellicot snazil zmirnit tim,
7e vetsi ¢ast vahy otky odlehfoval pruzinou.

Nevyhodou viech popsanych kompensaci rostovych i pakovych je sloZitost,
velky potet mist, kde dochazi k vzdjemnym posunam soucasti; to znamena
t¥eni a nepravidelnosti, které t¥eni vzdy zptsobi. U kompensaci zinkovych se
nejednou ukazal znatny ,,creep zinku. Jako piiklad uvedu ohromné dvou-
sekundové kyvadlo hodin westminsterskych; kompensace (podle obr.80) byla
dobra, ale zinkovéa trubka se po cela desetileti zkracovala vahou tocky, ktera
obnasi 350 kg. Creep zdaleka tolik nevadi u kyvadel sekundovych, daleko
leh¢ich; existuji podnes staré hodiny se zinkovou kompensac, které jdou velmi
piesné.

Rtufova kompensace

George Graham zavedl kolem roku 1720 kompensaci daleko lepsi, pouZiv
jako materialu pro ¢otku jednoduse rtuti. Obj emovy soudinitel roztaZznosti
rtuti je 3 a = 0,000182. Roztahovéni sloupce rtutového je oviem mensi
o dvojnasobny koeficient roztaznosti materialu, z néhoz je zhotovena nadoba;
je-li nadoba Zzelezn4, chova se rtutovy sloupec jako tytka, jejiz roztaznost je
0,000159. Tato velké roztaznost a velka hustota 13,6 gfem? ¢ini rtut vybor-
nym materialem pro ¢odku. Kyvadlo rtutové je pouhé ocelova ty¢, dole ne-
souci néjakou nadobu nebo nadoby, v nichz je rtut nalita do uréité vysky.
V jednoduchém provedeni podle obr. 83 sklentna nadobka se rtuti sedi
v ramu, ktery je regulaéni matkou zavéSen na kyvadlové tyéi. Tepelna vodi-
vost skla a rtuti neni velika a hmota rtuti pottebuje proto mnoho hodin, aby
piijala zmén&nou teplotu okoli, zatim co tenka ocelova tyé ji pfijme rychle.

(8]
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Proto se rtut ¢asto rozdélovala do dvou i &tyf nadobek mengiho praméru.
Na obr. 84 jsou dvé sklenéné nadobky, ulozené v ramu, ktery lze regulaéni
matkou posouvat po ¢tverhrané kyvadlové tydi. Tato kyvadla, ¢asto velmi
ozdobné provedena, méla oviem znaény odpor vzduchu. Jednoduché a
ucelné feSent je jedind nadoba Zelezna. Na obr. 85 je konstrukee, jak ji pouZi-
vali Kater a Dent. Zelezna nadoba je uzaviena zaSroubovanym vikem, které je
nasroubovano na kyvadlovou ty¢. Kyvadlo 1ze reguloval ota¢enim celé na-
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Obr. 83. Obr, 84. Obr. 85. Obr. 86.

dobky a to mizeme sledovat na déleni na hornim okraji nadobky. Nejuéelnéj-
8f provedeni rtutové kompensace je Rieflerem zdokonaleni piivodni myslenka
Grahamova. Kyvadlo sestava z ocelové trubky o pritméru asi 18 mm a tloustce
stény 1 mm, z ¢asti vyplnéné rtuti. Trubka je dlouhd asi 1,35 m a rtut zaujima
dvé tretiny této vysky. Trubka je opatfena jemnym zavitem pro regulaéni
matku, na niz spo¢iva ¢otka, jako na obr. I, 496. Na obr. 86 je provedeni jesté
jednodussi, nizka ¢ocka je opatiena piimo zavitem; je to nejjednodudsi mozné
kompensované kyvadlo. Vyhodou této kompensace (a stejnd kompensace na
obr. 76) je to, Ze kompensatni ¢lanky zaujimaji skoro celou délku kyvadla
a proto pracuji pomérné dobte i tehdy, kdyz se ve skiini hodin utvofily vrstvy
vzduchu nestejné teploty.

Rtutovymi kompensacemi bylo dosaZeno vysledkii vyborngch a jsou zna-
my hodiny, u nichz teplotni chyba je mensi nez 0,001 s/d. Theoreticky je za-
jimavé okolnost, na kterou upozornil Guillaume. Roztahovéni rtuti je velmi
piiblizné linearni a proto rtuti uzivame jako néplné do teplomérii. Naproti
tomu vétSina oceli ma zietelny kvadraticky ¢len rovnice (2), uvedené v prvnim
dile. Chybu, kterd ma kvadraticky pribéh, nelze pfesn¢ kompensovat opra-
vou, ktera ma prabéh linearni. To znamena, ze presné vzato, kompensace je
mozna jen pro dvé teploty, na ptiklad pro 0° C a pro 30° C, pti viech ostatnich
teplotach pak zistiva nevykompensovand mala chyba.
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Kyvadlo invarové

Novou cestu v konstrukei kyvadel znamenal objev invaru. JiZz Guillaume
navrhl invar pro kyvadlové tyte. Kyvadlo takové provedl .1897 Th'urx aod
roku 1900 invarovymi kyvadly opatfoval své hodiny mnlchovvsky vaeﬂer.'
Pomér roztaznosti invaru a mosazi je zhruba stejny jako pomer roztaznosti
rtuti a oceli. Jiz to je velka vyhoda invaru, nebot ¢im mensi chybu komzpeix-
sujeme, tim méné citelné jsou nedostatky kompensace. Ovsem hned se ukazaly
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Obr. 87. Obr. 88. Obr. 9.

ty nedostatky invaru, o kterych bylo pmmluve?q ji‘i v prvn,im dile. Riefler
zaved]l umélé starnuti invarovych tyci; ty¢ prodélava teplotni cyl‘LEy, ?:eploty
se ponenahlu snizuji a ty¢ je podrobovana oliésani a navlkonec 1 zgtl?em w:ahou
totky. Nelze fici, Ze by tento stabilisaéni proces V:edl vz'dy' ke stej nymvvyslled—
kam. Jednotlivé varky invaru mohou byt znaéné rozdilng, i je pravdgpoc}ob:
né, Ze takto si miZeme ztasti vysveétlit zjisténé rozdi}y v chodu podm vtehog
typu a od téhoZ vyrobce. Invarove kyvadlo ie \,zevlrrvu jednoduché, ponévadz
ke kompensaci teplotni chyby stati roztahovani cocky. ‘A t:ak pro kyvadla
ménd naro¢né vystaéime s konstrukei podle obr. 87, ktery znazornuje k;rvad—
lo opatiené totkou tvaru h na obr. 63, ale s osou Vodgrovqou; zalireslen_a pod-
lozka je nutna jediné u tohoto tvaru éoélfgy’. Ponévadz roztsviznosl: invaru
znaéné kolisa, je nutné u kyvadel nejpfesnéjélvcl{, ab_y se stulzen kompensace
dal v jistych mezich ménit. Proto na obr. 88 cocka je podepiena (zhruba ve
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svém teZisti) dvéma trubkami, ocelovou a mosaznou. Stupefi kompensace se
ridi tim, jak velka ¢ast této kombinované kompensaéni trubky je slozena
z mosazl. V krajnim ptipadé pouZije se kousku trubky invarové nebo naopak
kousku trubky hlinikové. Vykres odpovida provedeni Rieflerovu; regulacni
matka je opatfena zatezy, do kterych zapada otoéna pojistka. Riefler jeden
tas uzival jiné formy; kompensacéni &lanek nebyl v dodce, nybrz byl ptelozen
do stredu kyvadlové tyce, jak ukazuje obr. 89, Kyvadlova ty¢ je takto predé-
lena a ¢otka samozfejmé neni opattena kompensaénim zatizenim. Takové
kyvadlo Iépe pisobi, kdyz vzduch v pouzdie hodin ma teplotu podél kyvadla
nestejnou; je to viak neptijemna komplikace a prohtesek proti zasads, Ze
kyvadlo ma byt co nejjednoduddi. Dnes takovéa Fedeni ostatné ztratila na
vyznamu tim, ze nejpiesné&jsi hodiny davame do thermostatu. Invarova ky-
vadla maji teplotni chybu sniZenou na stejné nizkou hodnotu jako rtutova.
Vyhod invaru lze plné vyuzit i pro kyvadla kratka, pro hodiny stolni, riizné
hodiny ptepinaci a pod. Cena materialu zde neni zavazna a lze nejjednodussi-
miprostredky dosahnout kompensace pro podobné udely dokonale vyhovujici.

Kyvadlo kifemenné

Taveny kiemen je material znamy jiZ v minulém stoleti, ale teprve v tomto
stoleti pokrotila vyroba tak, Ze bylo moZno zhotovit dlouhé kyvadlové tyce,
které zacal vyrabét Satori ve Vidni v roce 1910. Jisté potiZe délala otazka, jak
na tvrdou, t¢zko opracovatelnou, kehkou, a ke viemu jesté dosti nepravidel-
nou a hrbolatou ty¢ upevnit kovové soutastky, t.j. hak pro zavés a odku.

kalichy:

Obr. 90. Obr, 91. Obr. 98.

Satori tyto soutastky upeviioval pouhym tienim, vidy tremi tlakovymi
Sroubky, jak ukazuje obr. 90. Neni to feseni idealni, je tu nebezpeci, Ze kiehky
material praskne soustfedénym tlakem Sroubku, a snad i jisté nebezpedi, Ze
upevnéni se pohne. Lep3i feSeni by byla drazka podle obr. 91, kterou lze
snadno vybrousit i na oby&ejném soustruhu. Kovova soutast (spojeni je vy-
staveno stale jednostranné piisobici silel) je drzena krouzkem, ktery je vy-
soustruzeny a rozdéleny na dvé ¢asti; stejn¢ dobfe lze pouzit pruzného krouz-
ku (svinutého z dratu) nebo, jak ukazuje detail na obr. 92, jednoduse malyeh
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loziskovych kulitek. Ostatné dnes nedélalo by potize do kfemenné t,yée Yy
brousit zavit na specialnim stroji. Kfemenna kyvadla netési se vselke olzhlv)‘e,
snad proto, ze material je tak kiehky, ackoliv se v praxi deobfe osveédéil.
Satori seznal, Ze i1 taveny kiemen miiZe ménit trochu své rozméry v provozu,
a ze je dobfe tyce zihdnim stabilisovat. Nejsou-li invary dnes Vyrébf'zné zfete}-'
né lepsi nez byly invary piedvalecné, lze tici, ze tavei})’r kiemen je nvejlepm
material, ktery dnes mame k disposici. Jisté potiZe ¢inila i I.'egulace‘: k'rernen—
nych kyvadel. Satori to délal pridavnymi zavazicky, al'e.mf: pebram tomu,
abychom kovové soucasti na obrazcich $rafované, opattili zavitem a regulo-
vali kyvadlo obvyklym zptisobem.

Vypodéet kompensace

Vypocet kompensaci je zdlouhava prace, spocivajici v tom,.ie_Rf"edpoklé’dé—
me zmeénu teploty, nejlépe 10 nebo 20° C a nyni podle rovnic jiz uVedBl‘lyC}l
prosté sledujeme rozmérové zmény soucasti, vypocitime moment setrvac-
nosti a moment hmotny. Kompensace vyhovuje, jestlize nam vyjde reduko-
vana délka nezménéna. Nevyjde-li, zménime néco na rozmérech soucasti
a vypocet opakujeme. Postup je pracny, ale v zésadé jednoduchy. Opravdova
nesnaz lezi jinde: nevime presné jak velkou chybu méxme.kompensovgt, a
malokdy zname dostateéné presné koeficienty roztaZivosti. Nutno mit na
paméti, Ze naSim tkolem je kompensovat celou teplotni chybu hodin, a ta
neni zavinéna jen délkovymi zménami kyvadla. Zménou teploty méni
se také tuhost zévésné pruziny, méni se viskosita a hustota okolniho
vzduchu, méni se se vSak také hnaci sila, ponévadz se méni viskosita olejt.

Oprava barometrické chyby

Kompensaéni aneroid byl schematicky zobrazen na
obr. I, 501. Jiné provedeni je na obr. 93 nakresleno
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trochu podrobnéji. RAm piistrojku tvofi samotna kyvadlova tyé a sloupee
tlakomérnych bubinkii je dole priSroubovan, nahofe zatien zavazim
a posuvné veden. Toto posuvné vedeni miZeme s vyhodou nahradit
tenkou vodici pruzinou, jako na obr. 94. Aby bylo mozno ménit stupefi
kompensace, je zavazi sloZeno z nékolika kotoudki. Aneroid, jak ukazuje
obr. 49 a rovnice (75) je nejutinngj$i nahote u zavésu kyvadla (druha
nejudinnéjsi poloha, ve vysi dotky, se z praktickych divoda nehodji).
V praxi zpravidla ptekazi hodinovy stroj a je tedy nutno aneroid umistit niZe,
obyctejné asi ve &tvrting délky kyvadla; malé zhorSeni uéinnosti vyrovname
zvéiSenim zavazi. Pisatel pomohl si konstrukei na obr. 95, kde tlakomérné
bubinky jsou umistény pod &iselnikem a zavazi v blizkosti zavésu.

Vypocet aneroidu zdsadné je snadny, uZijeme-li rovnice (75) a jeji derivace.
Potiz v3ak je jako pii vypocétu kompensaci tepelnych; zase nevime, co mame
kompensovat. Barometricka chyba hodin kolisa v §irokych mezich a neméame-
li zkuenosti s dotyénym typem hodin, nezbyva nic jiného ne pocitat s chy-
bou piirmérnou a definitivni tipravu provést zménou zavai na jdoucich ho-
dinach. Pro zajimavost dodavam, Ze diive bylo pouzivano k barometrické
kompensaci barometrii rtutovych. Reseni byla nepiihodna a neprakticka a
bylo pokrokem, kdyZ Bricking a Rédier pouzili aneroidu; Riefler aneroidi
uziva od roku 1899. Aneroid plisobi velmi dobfe a barometricka chybaje zmen-
Sena na desetinu nebo dvacetinu piivodni hodnoty. Pro hodiny nejpresnéjsi
je oviem tucelnéjsi vzduchotésny zavér, ponévads kazdy aneroid, jakoZto
pruZina neustale zatizena, podléha pomalym zménam.

Piridavna zavazicka

Jemnou regulaci hodin neprovadime jiz regulaéni matkou, ponévadz kyvad-
lo na kazdy dotyk reaguje zménou chodu. Proto dame hodiniam matkou
zpozdéni o nékolik malo sekund denng, a to vyrovname pridavnymi zava-
zieky. Kyvadlo nese asi uprostied své délky maly talifek o priméru 5~6 cm,
na ktery mizeme zévazitka ptidavat v chodu. Dfive uZivalo se malé nadobky,
do které se pridavaly broky nebo granatky, dnes uZivame odstupnovanych
zavazitek ve formé pasku (z pakfongu a z hliniku), které lze snadno pinsetou

na talifek polozit nebo odebrat, aniz bychom se nesetrné dotkli kyvadla. Ve- &

likost zavazitek si snadno stanovime vypottem.

Priklad 18. Kyvadlo z pFikladu 76 ma talifek upevnény 40 em pod zavésem.
Vypocitame vliv piidanych 100 g = 0,1 kg,
Pridanim zAdvazi se moment setrvaénosti zveétsi o 402 - 0,1 = 160 kg : ecm?,

moment staticky o 40-0,1 =4 kg/em, tedy udinna délka se zmen$i na

67254/679 = 99,05 em. Toto zmenseni o 3,5 mm odpovida dle rovnice (61)
dennimu zrychleni o 152 sek.

Muzeme pocitat i jinak, zavedeme-li percentudlni pfiristky momentii. Mo-
ment setrvacnosti vzrostl o 100.160/67094 = 0,239 % a v témZ poméru i iéinna
délka. Ale zaroveii staticky moment vzrostl o 100.4/675 = 0,59 %, a tedy v témz
pomeéru se zmensila 0éinna délka. Celkem se zmengila Géinna délka o 0.592—
0.239 = 0.353 %, coZ dle rovnice (61) dava dennf zrychleni 152 s/d. Poditanf
s percentualnimi piirtistky je ¢asto vyhodné, nebof misto pracného pocitani
na pét ¢i Sest mist pomocf logaritmii staéi pocitaci pravitko.
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Pro z-rychleni o 1 s/d je tfeba zavazitka 100/152,5 = 0,655 g, pro 0,5 s/d
0,328, pro 0,1 s/d 0,065 g atd. Nejlépe udélat si sadu téchto zavazicek:

2—2—1--0,5—0,2—0,2—0,1—0,05—0,02—0,02—0,01 g.

ro upravu stavu potfebujeme 2 zavaZitka s ucéinkem 2,4 nebo 4.8 s/d,
te(fyo(),ﬁgﬁ D 1,516:5) g, res%). 3,15 g, ktera zméni stav hodin o 0,1 resp.
0,2 sek. za kaZzdou hodinu. . )

Daleko jednoduSeji provedeme vypocet podle rovnice (79). Redukovana
hmota naSeho kyvadla je 675.000 : 99,4 = 6.790 g. A tedy zavaZicko, Igj:eré
urychli hodiny o 1s/d bude 6790 : 10.360 = 0,655 g. Jak je vid&t, pocitani
s nahradnim kyvadlem je mnohem pohodlné&jsi.

Jde-li 0 hodiny, které maji stale ukazovat spravny cas, jako jso‘u na pf‘ik}ad
hodiny urcené k vysilani ¢asovych znacek, je tfeba zatizenti, ki_;erxn_l je mozno
podle potieby hodiny zrychlit nebo zpomalit. Zatizeni elektrické jsme vidéli
na obrazku 57. Te-
hoz ucelu lze dosah- 1=¢ -
noutmechanicky jed- r] '

noduchym zafizenim A
podle obr. 96. Jsou == =5 =

viw \

to dvé zavazicka,

z nichz jedno trvale /
spo¢iva na talitku { : .
hodin, druhé normal- ! [

né visi nad talitkem; ILT o \ }
jsou zavésena na ra- ! r-i_]

menech zasazenych
do hiidele, ktery se
da ovladat zvendf
knoflikem nebo pa- e Y
kou. Jestlize otoce-

nim htidele spustime Obr. 96. Obr. 97.

pravé zavazitko na ; } . .

talitek, hodiny se zrychli; naopak, chceme-li 'hodu.ly zpozc}ﬂ:, zvedneme
opatnym pootocenim htidele levé zavazi. JSOLI-l.l hodiny uzavieny ve vzdu-
chotésném pouzdre, lze zavazitka ovladat elektricky, s pomoci dV9u elektfo—
magnetdt jako na obr. 97. Hodiny zrychlime pravym, zpomalime levym
elektromagnetem; zavazicka visi na hedvabnych vlaknech.

VII. Setrvaéka

Setrvacka presnosti nedosahuje kyvadla, ale je to jed..iny vo's:cile’vlfcgr v}‘lodny
pro hodiny pienosné, a tedy oscilator pravdépodobneé nejroziifencjsi. Z?}:l'fld-
ni véci o setrvatee byly vysvétleny jiz v prvnim dile v kapitolach o pruzinach
a kompensaci. Celkové usporadani a montaz byly znézorr}épy na o?r. I 453
a zpusob ulozeni v kapesnich hodinkach na obr. I 87. Neni-li setrvacka kom-
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pensovana, davame ji formu hladkého kolecka se dvéma nebo tremi rameny
a z maferialu v zasadé libovolného; jinak ovsem byva tvar slozitéjsi, jak vy-
zaduje teplotni kompensace. DiileZité je, aby setrvatka byla vyvazena. Toho
dosahneme u hladké setrvacky odvrtanim prebyteéného materialu. U setrva-
¢ek presnyeh najdeme Casto ¢ty Srouby nebo maticky, kte-
rymi lze setrvacku velmi presné vyvazit; priklad je na obr.
117. Druhym dulezitym pozadavkem je ulozeni setrvacky;
je tfeba aby bylo presné a davalo pokud mozno nejmensi
treni. V hodinach hrubsich, jako jsou budiky, najdeme zpra-
vidla ulozeni hrotové, nejeastéji podle obr. 98. Nakresleny
loziskovy Sroub jde v zavitu ztuha; neni to feSeni spravne,
$roub se snadno uvolni a hodinaf je nucen pomahat si pak
vielijak, spravnéjdi by bylo rozfiznuti desky podle obr. I
120. Dulek pro hrot byva zakulacen podle obr. 99, coZ neni
ovSem centrovani zvlast uspo-

kojivé, lep$i by bylo provedeni

podle obr. 100 a snad nejlepsi /|
podle obr. 101. & dak ;

EvavaeY,

Obr 99 @Gbr. 10055.0br: 101, Obr. 102.

Obr. 98.
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Setrvadky presnéjsich hodin jsou vidy uloZeny v Eepech, které v provedent
kvalitnim behaji v loZiskach kamennych. Dva typické priklady jsou na obr.
102 a 103. Na obr. 102 je jednoduché ulozeni, charakteristické tim, Ze uZito
kryciho kamene a Ze tvar kameni je volen tak, aby olej kapilarnimi silami se
drzel v lozisku a nemél snahu se rozbéhnout po okoli. Jemnéjsi je provedeni na
obr, 103 pro nAmoini chronometr. Loziskovy kamen je vyhlouben, aby se
zmengila styéna plocha mezi ¢epem a loziskem, ¢ep je §tihly, plynule precha-
zejici do hiidele a opatfeny zafezem, jehoz tcelem je nebo ma byt, aby olej
z loziska netekl po hideli.U namotnich chronometrii je hiidel setrvacky svisly
a na krycim kameni spotiva pomérné znaéna vaha; byva proto zhotoven
z diamantu ve formé malé routy. Je zajimavé, Ze diamant musi byt brousen
presné ve sméru krystalické plochy, jinak pomérné mékky ocelovy ¢ep do-
vede diamant v kratké dobé zni¢it. Aby se zmengilo t¥eni, délame cepy tenké,
a to s plnym védomim, Ze setrvatka a jeji tepy budou organy velmi zranitelné.
V kapesnich hodinkéch, kde vaha setrvatky malokdy piesahuje pal gramu,
byva tloustka ¢epit kolem 0,11 mm, u hodinek naramkovych kolem 0,09 mm
a setrvatky chronometri namofnich o vaze kolem 10 gramii mivaji ¢epy
0,18—0,20 mm. Takovéto ¢ipky se ovem lehko zlomi pii narazu, jak vi kazdy
z vlastni zkugenosti. Proto byly hledany konstrukece jak ¢ipky chranit pri
narazech. Tato snaha v posledni dobé vedla k feSenim uspokojujicim, a dnes
se seriové vyrabégji hodinky opatfené pruznou montazi lozisek setrvacky.
Jedno feseni je schematicky znazornéno na obr. I, 231, podrobnéji na obr. 104.
Na obrazku je vidét uloZeni profiznuté regulaéni rucky a zajimavé upevnéni
celého loZiska zasunutou zavlatkou ve formé U. Druhé loZisko je pripevnéno
zavrtanym Sroubkem, ktery soucasné drzi pruzinku, pfitlacujici kryci kamen
a tim i kuZelovou obrubu kamene loZiskového. Na obr. 105. loziskovy kamen
sedi v pruzné prolamované ocelové desti¢ce a kamen kryci je opét pfitlacovan
jemnou a snadno odnimatelnou pruZinkou. Jinad forma piitlatovaci pruziny
je na obr, 108b; tato pruzinka je otoéné pfinytovana na regulaéni ruku a celé
lozisko lze snadno rozebrat, kdyZ pruzinku otoéime stranou.

Vlasek

Vlasek je nejchoulostivéjsi a po jisté strance nejdilezitéjsi organ hodin.
Tvary vlaski, které byly zkouSeny, jsou rozmanité, ale praxe provedla si jako
vzdy vybér, a dnes uzivame jenom tFi tvari znazornénych na obr. 106, 107,
108. Na obr. 106 vidime nejjednodussi vlasek ve formé ploché, Archimedovy
spiraly. Vniténi konec vlasku upevnén je do rozifznutého krouzku zpisoby,
které byly jiz znazornény na obr. I. 449, I. 450 a I. 453. Na obr. 107 je tvar
Bréguettiy, béZny pro viechny presné¢ji hodinky. Posledni zavit spiraly je
vyhnut nahoru a pfibliZzen blize ke stfedu, a tim se vlasek pii pohybu setrvag-
ky roztahuje a stahuje daleko pravidelnéji, soustfedné, a nevyvozuje postran-
ni silu na htidel setrvacky. Jedinou nevyhodou Breguetova vlasku je jeho
v&t§i konstrukéni vyska. V namornich chronometrech najdeme vidy vlasek
ve formé §roubové spiraly podle obr, 108. Konce vlasku jsou zakiiveny v kiiv-
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kach, jich tvar byl vySetfen pokusy celych generaci, a na kterych, jak
uvidime, do zna¢né miry zavisi chod chronometru.
Vlasek je zhotoven z jemné uhlikaté oceli, v laciném provedeni pouhym

rozvalenim ocelového dratku, jenz je po svinutido spiraly a fixovan popusté- =

nim do modra. S takovymito vlasky museli se spokojit hodinafi i pro chrono-

metry, dokud Lutz nenasel methodu, jak vlasky kalit. Kvalitni vlasek je =

Profil G ———

Obr. 106. Obr. 107. Obr. 108.

kalen ve svinutém stavu a po kaleni popoustén. Je to choulostiva vyroba a
ocelovy vlasek byva uvadén jako piiklad zhodnoceni materialu praci; vyro-
bou vlaskt se dnes zabyvaji specialni tovarny. Je pfirozené, ze vlasek je
petlivé vylestén, jednak proto, aby se zabranilo vzniku unavovych trhlin, ale

hlavné proto, aby mél mengi sklon k rezavéni. V posledni dobé oviem bylo .

uzito k vyrobé vlask materialic novych, vysoce specialisovanych. Ale jiz
v minulém stoleti Paillard zavedl vlasky palladiové, které jsou nemagnetickeé.
Magneti¢nost je slabina ocelového vlasku, a nebyla iplné odstranéna ani za-

vedenim novych slitin. Zmagnetovany vlasek ucini ilusornf jakoukoliv snahu -

hodinky presné zregulovat; nepodafi-li se vlasek odmagnetovat, nezbyva nic
jiného nez zamontovat novy.
Kazdé hodinky musi byt opatteny zatizenim, kterym lze dobu kyvu sefidit.

U hodinek kapesnich, naramkovych, budiki a pod. je to vidy regulacni ¥

rutka, ktera byla znazornéna jiz na obr. L. 452 a I. 453. Je to zalizeni jedno-
duché a pohodiné pro manipulaci, ale ne upIné uspokojivé pro hodiny precisni.
Uvazme co se d&je s vlaskem, prochazejicim mezi kolicky regulaéni rutky,
kdyz jsou hodinky v chodu. Vlasek je namahén stfidavé v ohybu, to zname-
n4, ze se periodicky méni jeho polomér zakfiveni. Z toho vyplyva, Ze vlasek

musi mit mezi kolicky malou vili, a Ze je maly posuvny pohyb a tfenf mezi

vlaskem a koli¢ky. Druhou nevyhodou regula¢ni rucky je, Ze vlasek v rozsahu
pohybu koli¢ki musi byt zakiiven v kruhovém oblouku soustfedném s osou
setrva¢ky, a tim je reglér omezen ve volbé koncovych kiivek. Z uvedenych
diivodtt u namotnich chronometri se regula¢ni rucky neuziva a chod se
upravuje zménou momentu setrvaénosti setrvatky. Na obr. I, 492 vidime
regulaéni mati¢ky 2, které k tomuto ucelu slouZi; podobné matky jsou vidét
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i na obr. 115, 116. V kapesnich hodinkach naj deme tuto tpravu malokdy;
byl viak ucinén pokus, zda se, Ze uspéSny, nahradit regulaéni rucku regulo-
vatelnym vetknutim konce vlasku. Vlasek je tésné veden a sevien dvéma
malymi véaletky, jichZ otatenim se vlasek z tohoto upevnéni vysunuje ven
nebo naopak zkracuje zasunutim.

Vypoéet setrvacky

Setrvatku potitame podle rovnice (40). Jednotkovy direkéni moment vy-
potitame z rovnice
Eb kK
121

(b &itka, k tloudtka pasku, [ rozvinutd délka vlasku).

Vypodcet je dost nejisty, ponévadz je tézko urtit presnou rozvinutou délku
vlasku, a proto, ze doba kyvu je silng ovlivnéna krokem. Velké piesnost vsak
neni ani nutna, ponévadZ tloustka vlasku, ktera ma velky vliv na dobu kyvu,
kolisa. Proto se spokojime obydejné jenom pfibliznym vypoctem momentu
setrvadnosti a setrvatku nahradime hmotnym prstencem, jehoz pramér je
o malo vEtsi neZ vnéjdi primér setrvatky normalniho provedent, to jest opatie-
né kompensaénimi $roubky; ostatné presnéjsi vypocet je jen otazka casu.

Prilklad 19. Setrvadka z piikladu 4 ma I = 25,11 g/em?® a vlasek z piikladu 3

ma D = 4,05 g.cm = 3979 dyn cm. Dobu kyvu pocitame podle (40) a dosaze-
nim dostaneme

- (90)

T — =)25,11/3970 = 0.25 sek

Pfiklad 20. Mame zjistit, zda ptedchozi setrvadce by vyhovél vlasek valcovy
dle obr. 108, ktery ma 11 zavita o priméru 14,2 mm, jestlize modul pruZnosti je
22,000 kg/mm?. Sifka pasku je 0,4 mm a tloustka 0,3 mm. Pro pohodli dosadime
miry do rovnice (90) v mm, to znameni modul pruznosti £ = 22.10¢ a dosta-

neme:
22-10¢-0,4 : 0,3°
12 - 11 - - 14,2

Vlasek tedy vyhovuje, ponévadZ maly rozdil se snadno vyrovna regulaénimi
mati¢kami.

D = = 40,4 g-mm = 4,04 g-cm.

Rusivé viivy

Nejneptijemnéjsi je tieni setrvatky v loziskach. Lze Fici, Ze toto treni je a
ziistane ditvodem, proé hodiny se setrvatkou nikdy nedosihnou vykoni
hodin kyvadlovych nebo kiemennych. Proti tomu nelze délat nic jin¢ho nez
uzivat tenkych ¢ipki a krycich kamenti. Nepfiznivou okolnosti je i to, Ze
tfeni nent stejné, jestlize hiidel setrvatky je svisly nebo vodorovny. I zbézné
pozorovani nam ukaZe, Ze setrvacka hodinek leZicich (to jest s hiidelem
svislym) ma vétsi amplitudu nez taz setrvadka s htidelem vodorovnym. Tim
je jiz Feteno, ze chod hodinek bude rozdilny v téchto polohach, a velkd cast
tikolu reglérova spoéiva pravé v tom, aby chody v obou polohach vyrovnal.
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Cipky setrvadky jsou ptirozend mazany a atkoliv uzivame specialnich a dra-
hych oleji, nemiaZeme zabranit rychlému vysychani a houstnuti oleji
oxydaeci. Naproti tomu neni tak dalezity vliv zmén tlaku. Velikost baro-
metrické chyby je tézko zjistit, ponévadi hodinky jsou inherentné stroj méné

piesny proti hodinam kyvadlovym, a nevelkd chyba barometricka je snadno
zastiena jinymi nepravidelnostmi chodu. Zda se, Ze barometricka chyba je
fadu 0,01 s/d a Ze kolisa podle velikosti a tvaru setrvacky. Pti rychlém po-
hybu setrvatky uplatiuje se silné odpor vzduchu a utlum je ve srovnanf
s atlumem kyvadla nejméné stonasobny. Hodnota u z rovnice (80) byva
u velkych chronometrd 0,01 a stoupa a# na 0,07 u malych hodinek naram-
kovych.

Priklad 21. Vypocitat spotiebu energie chronometrové setrvacky z prikladu
19, je-li amplituda 220° a u = 0,01, Jak jsme vypodcitali v pfikladé 3, setrvacka
ma energii 38,5 g/fem pri amplitudé 250°, Zmensime-li tuto ¢&fslici v pomérn
¢tvercti amplitud, dostaneme pro ¢ = 220" hodnotu 29,8 gem a spotteba
energie bude tedy W-2u = 29,8-0,02 = 0,6 gem/sek = 36 gecm/sek. Je to
cislice vysoka, 30krat vice, neZ jsme vypoéitali pro kyvadlo v prikladu I4.
Pri¢ina leZi zfejmé v tom, Ze setrvacka musi premahat pomérné znaéné tienf
v loZiskach a jesté vEtsi odpor vzduchu.

Téplotni kompensace

O teplotnich kompensacich bylo struéné pojednano v prvém dile a zde tuto
otazku fysikalné zajimavou a prakticky dileZitou probereme podrobng.
Nejprve se pokusime zjistit potetné velikost teplotniho vlivu. ZvySeni teploty
ma troji ucinek: predné zveétsi rozméry setrvacky a tim jeji moment setrvad-
nosti. Za druhé zpiisobi pokles modulu pruznosti vldsku, za treti zvetsi roz-
méry vlasku, to jest jeho priifez a jeho rozvinutou délku. Predpokladejme mo- |
saznou setrvacku a ocelovy vldsek, u néhoZ pokles modulu pruznosti ¢inf
0,0249, na 1° C; relativni zmenSeni direkéniho momentu je tedy o 0,000240.
Zvétseni $itky pasku, z néhoz je vlasek zhotoven, a zvétSeni délky vlasku se
vzajemné rusi, a zbyva vliv zvéteni tloustky; ponévads je tloustka ve treti
mocning, vzroste z tohoto divodu tuhost vlasku o 0,000034. Celkem se tedy

m selrvacka vigsek
AR T v
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i
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<0br. 109. Obr. 110. Obr. 111. “J

direkéni moment zmendi o 0,000206, coz zptsobi zpozdéni hodin o 0,000206 -
43 200 = 8,9 s/d. Moment setrvacnosti setrvacky zavisi na druhé mocniné
poloméru setrvacnosti, doba kyvu na odmocniné tohoto momentu a proto
piimo na zvétSeni rozméra setrvatky. Roztazeni setrvacky tedy zpusobi
zpozdéni 0,0000185 - 86 400 = 1,6 s/d.

Vidime, Ze z celkového zpozdéni 10,5 s/d 859, je zphisobeno poklesem
tuhosti vlasku. Nepomohlo by tedy valné, kdybychom setrvacku udélali na
piiklad z ktemeniny. Praktické zkousky ukézaly, v souhlase s nasim odhadem,
zpozdéni 10 — 11 s/d na 1° C. Ponévadz vliv teploty u setrvacky je fadové
dvacetkrat vétsi nez u kyvadla, je prirozené, ze zdhy byly hledany zpisoby,
jak tuto hrubou teplotni chybu vyrovnat, kompensovat. Na obr. 109—114 je
znazornéno nékolik starsich feseni, na nichz miuizeme vyvoj kompensaci ve
zkratce sledovat.

Starsi teplotni kompensace

Prvni, a pomérné dobte plisobici kompensace pochéazi od Harrisona z roku
1726 (obr. 109). Je uzito bimetalického pasu, ktery pisobi jako regulaéni
ru¢ka. P. Leroy r'esil véc jinak, jak ukazuje obr. 110. Byla to velika, podle
dneSnich predstav kolosalni setrvatka namotniho chronometru a jeji veliké
rozméry umoznily kempensaci s pomoci dvou teplomérdi, v nichz lih jako
teplomérna kapalina posouval sloupecek rtuti v kapilafe a tim ménil moment
setrvacnosti. Zeela jiného druhu, a v principu daleko hor$i je kompensace na
obr. 111, které pouzil, budiz Zalovano, i sim Bréguet. Vlasek neprochazi

bimelal

bimeta/

Obr. 112.

Obr. 113.

Qbr. 114.

tésné mezi kolitky regulaéni rucky, nybrz volnd mezi hranou spojenou s re-

‘gulaéni ruckou a druhou hranou na bimetalickém pésku, na rutku priSrou-

bovaném. Zménami teploty méni se mezera mezi obéma hranami; pti chodu
hodin vldsek se pohybuje mezi témito dvéma hranami. Je jasné, Ze od oka-
mziku, kdy vlasek se oddalil od jedné z hrany az do okamziku kdy dolehne na
druhou, t¢inna délka vlasku je zvétSena. Jinak feéeno, prisludna éast kyvu
setrvacky se déje pod vlivem zmendeného direkéniho momentu; a to zpiisobi
zpozdovani tim vétsi, ¢im vétdi je mezera mezi hranami. Zakladni chyba
tohoto feSeni je, Ze vliv kompensace je proménlivy podle toho, jak velka je
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pravé amplituda setrvatky. Kdyby amplituda byla tak mala, Ze vlasek by se
volné pohyboval mezi obéma hranami, chod hodin by byl tak pomaly, jako
kdyby téchto hran nebylo. Bude-li naopak amplituda yelika a vzdalenost
hran mal4, bude zpomaleni chodu nepatrné. O pravdivesti toho miize se
ptesvédéit Etenal na syém budiku, je-li v ném, jak tasto byva, velika vile
mezi vlaskem a §térbinou regulaéni rucky: zjisti, Ze budik se napadné zpozdu-
je pii malych amplitudach.

Dalii feseni, jehoz autorem je opdt Leroy, je feSeni revolutni, nabeh ke
zpiisobu dnegnimu (obr. 112). Vénec setrvatky je proveden jako bimetalicky
pasek s mosazi vné, a tedy se zak¥ivuje dovnitF, kdyZ teplota roste. Chyba
oviem byla v tom, Ze samotny bimetalicky pasek sotvastaci ke kom pensaci, aza
druhé v tom, Ze tyto bimetaly Leroy hotovil pouhym snytovanim pasku mo-
sazného a ocelového. Na obr. 113 je setrvatka nezvyklého tvaru, vytvofena
pouze z bimetalické pricky, na niz jsou nanytovany sloupecky nesouci kom-
pensatni zdvazitka, Zménami teploty se zavazicka pohybuji k ose setrvacky
nebo od ni. Tato kompensace piisobila, zda se, docela dobfe a pouzil ji z po-
atku Arnold pro své nadherné pracované chronometry, které v mnoha ohle-
dech a i rozméry se podobaly strojiim dneSnim. (Myslenka pochazi od Hardy-
ho.) Reeni na obr. 114 je fedeni definitivni, kterého pouzivame dodnes. Za-
vedl je pro své proslulé chronometry kolem roku 1790 Earnshaw; jini nvadéjd
jako vynalezce Brockbanka, ktery byl Earnshawovym zaméstnancem. Zlepse-
ni je v tom, Ze bimetalické pasky nesou velka kompensaéni zavazi, jichZ po-
sunem lze stupen kompensace snadno ménit; hlavné viak v tom, Ze mosaz a
ocel bimetalt jsou navzajem dokonale spojeny. Setrvacka vyrabf se tak, ze
ocelovy kotoutek se zaformuje s velkou viili a mezi obvod kotoucku a sténou
formy se daji mosazné piliny s boraxem; plamenem dosahne se roztaveni mo-
sazi a jejiho spojeni s oceli. Pak stati kotoucek vysoustruzit a vytiznutim pre-
bytetného materialu (tak, aby ziistala jen dvé ramena) je setrvacka hotova;
stadi jenom bimetalicky vénec na dvou mistech prerusit, aby mohl vykonavat
sviij ukol.

Dnesni kompensaéni setrvaéky

Reseni Earnshawovo provadi se dnes ve dvou forméch. Setrvatky malé
opatfujeme kompensatnimi Sroubky, jak je vidét na obr. 1. 491 a na obr. 117.
Ve vénci je fada otvord se zavitem, kteryeh je vic nez kompensacnich Sroub-
kii. Proto je mozno, jak je to znazornéno na obr. I. 491, kompensaci ménit tim,
%e ¥roubky podle potieby stéhujeme bliZe k rameni nebo naopak k volnémtu
konei bimetalického wénce. Otvorit byva 10—15, groubktl o nékolik méné.
To davé tolik kombinaci, Ze prakticky zména kompensace je plynula. Veliké
setrvacky namofnich chronometrit jsou stavény podobné, rovneéz jenom
se dvéma rameny, ale n‘cu:‘éivéme sroubkti, nybrz zavazi na bimetalickém
veénei posuvnych a zaji§ténych tlakovymi Sroubky. Zavazi mohou byt

dvé, jako na obr. 116, tvaru valcového nebo hranatého (116a); v tom

piipadd je vénec rozfiznut blizko ramen. Nebo uzijeme podobnych za-
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vazitek d¢ty¥, jak to vidime na obr. 1. 492 a obr. 115. Popsand kom-
pensace staci pro dobré kapesni hodinky, neni vSak dost pfesna pro chro-
nometry. Pozorovanim chronometru pii riznych teplotach bychom zjistili, ze
chod stroje je spravny pouze pti dvou teplotach na pt. pii 0° C a 30° C, ale Ze
mezi obé¢ma témito teplotami se chronometr zietelné predbiha. Priubéh této
chyby je ptiblizné parabolicky a pti teploté 159 C zlistava nevykompensova-
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Obr. 117.
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nd, jak fikame sekunddrni chyba, ktera byva 2—5 s/d. Podezreni na tuto se-
kundérni chybu mél jiz Leroy, bezpeéné ji zjistil jeho krajan Berthoud 1775,
ale teprve 1832 vée prozkoumal podrobnéji Dent — proto se nékdy nespravnd
mluvi o anomalii Dentové. Priciny sekundarni chyby jsou zalezitost trochu

slozita; ale myslim, %e postaci vysvétleni Guillaumeovo. Cela zédleZitost se

toéi kolem kvadratickych ¢lenti rovnice, ktera udava roztazeni materialu
vzristem teploty (rovnice 2 v dile I.). Na obr. 118 vidime kiivku I ktera pred-
S'Iia_wu}e chybu, jez ma byt kompensovana. V témze diagramu jsou zaneseny
krivky roztaznosti pro ocel a mosaz. Pohyby bimetalického pasku odpovidaji
r.ozcl'ilu téchto roztaznosti. Vysledna kiivka II je tedy obraz vlivu bimeta-
lického péasu. Jak je videt, chyba, ktera ma prabeh priblizng parabolicky, ne-
mtﬁie byt kompensovéana opravou, jejiz priabéh je linearni. Vysledkem miize
byt pouze kiivka I 1], kterd piedstavuje rozdil mezi kiivkami I a I1,

Drubotné kompensace

Byl to tyrdy-ofiSck pro hodinate a tiloha byla feSena nejriizn¢jSimi zpi-
sohvy.,.le piirozené, Ze viechna tato TeSeni se tykala velikych setrvatek na-
motnich chronometri, jednak proto, Ze velké rozméry piipoustély ty Tizné
koinpllkace konstruktivni, jednak prote, ze pravé u wvelikych chronometrii
pozadavky na pfesnost byly vysoké. A tak se shledame v literature s velikym
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mnozstvim riiznych reSeni; nékteri snazili se pruzinami, dorazy a pod. omezit

prili§ velky pohyb bimetalického pasku. Jini zavadéli daldi malé bimetalicke

pz'lskvy se zavazicky; jini davali sefrvackam tvary zcela odlisné od predstavy
kolecka (prikladem miize byt obr. 113; timto provedenim totiZ lze sekundérni
chybu znateln¢ zmensit). Svého ¢asu za nejlep$i byla povaZovana setrvatka
Ifiu[[herga\ra, ktera méla ramena bimetalické a plochy vénee rovntz bimeta-
lickyr; délici spara téchto bimetali Ieﬁe[a v raviné kolmé na osu otadeni a na
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volnych koneich roziiznutého vénce hyla na kratkych sloupeéeich upevnéna
zévazi, PH zménach teploty zavazi opisovala slozitou a po¢etné tézkou zjisti=
telnou drahu, ale fakt je, e setrvatka fungovala vyborne.

Setrvacka Guillaumeova

Zcela nové teeni podal Guillaume, ktery se zabyval systematickym vyzku-
mem ferroniklovyech slitin, jak jsme si uz o tom fekli v prvnin dile. Vychazeje
z diagramu na obr. 118, dospél k nazoru, ze sekundérni chyba by se dala od-
stranit, kdyby se nasel material, ktery, na rozdil od oceli, by mél kvadraticky
¢len opacného znaménka. Takovy material Guillaume nasel ve ferroniklu, ob-
sahujicim 429, niklu, Potom diagram vypada jako na obr. 119, kde jsou zane-
seny opét roztaznosti mosazi a nového ferroniklu. Tentokrate vysledna cara
I'I je ohnuta nahoru, a je jasné, Ze vliv tohoto pribéhu mize daleko lépe kom-
pensovat chybu, znazornénou kiivkou [. Timto zpisobem bez jakékoliv
komplikace byla sekundérni chyba stlaéena na desetinu, ne-li dvacetinu pi-
vodni hodnoty. Ke viemu nova setrvatka byla jeSté vyhodna tim, Ze jeji
vénee byl mnohem tuZsi nez u setrvadek starych. Pricéina je v tom, Ze ferro-
nikl méa mensi roztaznost nezli ocel a pii stejuém uéinku bimetalicky vénec
miize byt tlustdi. Je to citelnd vyhoda, uvazime-li, ze periodické roztahovani
vénce vlivem odstredivé sily (viz ptiklad 5) zplisobuje zpozdéni, které u vel-
kéeh chronometrit muze ¢init az 20 s/d, a které ztézuje praci reglérovu.
Guillaumeova setrvadka tplné ovladla pole u viech presnych hodin kapesnich
i chronometrii, pokud maji vlasky ocelové. Velika vétsina hodinek, které
ziskaly eeny v kazdorocnich soutézich ve Svycarsku i jinde, je opatiena touto
setrvatkou a Bréguetovym vlaskem z uhlikaté oceli.

Vliasky elinvarové

Kompensoyand setrvatka je drahé ve vyrobé. Vyrobeni setryacky samotne
nend tak nakladné, ale mnoho &asu stoji prace regléra, ktery kompensaci
teprve musi sefidit. Je kuriosni, Ze najdeme stovky hodinek stredni kvality,
které maji sice bimetalickou setryatku, dokonce i Sroubky posazenou, ale ne-
roziiznutou a nebo, coz je méné hezké, ¢asto opatienou zatezy, které snad
maji budit zdéani, ze setrvacka je kompensovana. I pro tuto kategorii hodinek
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nafel krasne fefeni Guillaume. Pti svych vyzkumech zjistil, Ze ternarnf slitiny
Zeleza s niklem a chromem mohou ve vhodném sloZeni jevit takika fiplnou ne-
zavislost modulu pruznosti na teploté. Tim byla dana moznost podstatng
snizit teplotni chybu i u hodinek bézné vyroby. Tyto slitiny, které pivodce
nazval elinpar, jsou dnes vyrabény specialnimi tovarnami a podet vlaski
z elinvaru vyrobenyeh jde roéné do miliont,
Elinvar neni pruzinovy material plné rov-
noceny dobré uhlikaté oceli. Nevadi jeho
o néco mendi modul pruznosti (vlasky elin-
varové jsou ,,mékké", jak rikajf hodinafi).
Horsi je, ze elinvar jevi znaény moleku-
larni utlum, takze setrvacka s elinvarovym
vlaskem ma zietelné mensi amplitudu neZ
s vlaskem ocelovym. Kromé toho neni moZzno
ve vyrobe zaruéit dokonalou neproménnost
modulu pruznosti, a material z jednotlivych
varek muze jevit vétsi ¢i mensi vzrast mo-
dulu s teplotou, po pripadé i pokles. Pro
presné hodiny bylo proto nutno uvaZovat
o tom, jak kompensovat tuto malou chybu
materialu. Jedno reSeni velmi dobré, ale vy-
robné nakladné zavedl Ditisheim. Jak je
vidét na obr. 120, setrvacka je z jediného
kusu materialu, samozfejmé neroziiznuta,
ale na dvou protilehlych mistech nese kratké
Obr. 123. bimetalické péasky. Podle toho, jaké vlast-

nosti ma vlasek, voli se smér pohybu téchlo

bimetalti (mosaz nékdy vng, jindy uvniti), délka pasku a eventualng velikost
zatézovaciho Sroubku. S témito setrvackant, opatfenymi takovym ,,affi-
xem'’, dosahl Ditisheim ukapesnich hodinek svého ¢asu rekordnich vysledki.
Jiné feseni, mené subtilni a vhodnéjsi pro fabrikaci, ukazuje sefrvatka Vo-
lefova (obr. 121), ktera ma vénec na piiklad invarovy a ramena na pf. mosaz-
na. Jestlize setrvatku roziizneme ve sméru 1—1 roztahne se jak nakresleno
a moment setrvacnosti se zvétsi. Vedeme-li fez ve sméru 2—2, bude deforma-
ce podle b a zvétSeni momentu setrvaénosti bude malé. Volbou sméru, v némz
je vénee roztiznut, lze ticinek setrvacky meénit libovolné mezi obéma mezemi,
Jina, hojnéji uzivana setrvacka Voletova ma vénec nepreruseny, obr. 122.
Takovato setrvacka ma kruhovy tvar jen pri uréité teploté, jinak je elipticka,
a to (jsou-li ramena mosazna a vénec ocelovy) podle a pii vyssi teploté podle
b pti nizsi teplots. Do vénce této setrvacky jsou zasazeny opét kompensacni
sroubky, jichz je méné neZ otvorii se zavitem a jejasné, ze i zde miizeme
menit stupeil této pridavné kompensace podle toho, zda Sroubky stéhujeme
vice k ramentim anebo doprostied palky vénce. Tento prinecip se osvédEil
velmi dobfe a byl realisovan v posledni dobé zptisobem zvlast elegantnim,
kdyZz Straumann vyuzil anisotropie nékterych slitin, obsahujicich zinek,

i
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Plechy vyvalcované z téchto slitin maji nipadné odliSnou tepelnou roztaznost
ve sméru valcovani a ve sméru pricném. Jestlize z takovéhoto plechu vyrazi-
me a pak osoustruzime setrvacku, bude tato setrvadka kruhova jen pii té
teploté, pri které byla vyrobena, prave tak jako setrvacka Voletova, a i ipra-
va kompensace se provede stejnym zptsobem. Podle uverejnénych éislic 1ze
soudit, ze u béznych hodinek je mozno sekundarni chybu zmensSit na zlomek
sekundy. Na Straumannove setrvacce, pravé tak jako na Guillaumeové vidi-
me, jaké moznosti dava technice vyzkum novych slitin a vysoce specialiso-
vanych materiali.

Voletovy setrvacky uzila americka tovarna Hamilton i pro namorni chro-
nometry. Setrvacka, jejiz ramena jsou z invaru a vénec z nerezavcjici oceli, je
znazornéna ve skuteéné velikosti na obr. 123, kde je vidét i kompensaéni
sroubky. Premistovanim Sroubki lze ménit teplotni koeficient asi 0 0,5 s/d na
1° C. Dobu kyvu lze setidit matkami 1,7 a jesté jemnéji pak matickami 2,2.

VYIll. Kroky pro kyvadlové hodiny

Ma-li oscilator slouzit k méreni €asu, je teba jeho kyvy pocitat, a ponévadz
ztraci utlumem energii, je t¥eba privadét mu novou energii.Nejéastéji mecha-
nismus, ktery udrzuje oscilator v pohybu, zaroven poc¢ita a ruckami ukazuje
uplynuly ¢as. Vétsina oscilatort je udrzevana v pohybu mechanickymi impul-
sy, které dodava hodinovy stroj. Tento hodinovy stroj ma prevody takoveé,
aby jednotlivé hitidele mohly nést rucku sekundovou, minutovou a hodino-
vou. Nyni je treba néjakého prostrednika mezi hodinovym strojem a mezi
kyvadlem nebo setrvackou. A tim je krok, mechanismus trvale nebo jen
periodicky spojeny s oscilatorem a trvale spojeny s hodinovym strojem.
Soucasti kazdého kroku je ozubené kolo, nazyvané stoupaci kolo nebo také
stupnik, opatiené specialnim ozubenim. Toto kolo zabira bud ptimo s oscila-
torem nebo pres néjaky clen zprostiedkujici. KKonstrukef kroki je nékolik set,
v praxi v8ak se osvédéily nedetné konstrukee a vieobecné se jich roz§itilo jen
nekolik malo. V této kapitole probereme kroky zevrubné a soustavné; bude-
me mluyit i o systémech malo uzivanych, po pripadé jiz skoro zapomenutych,
pokud jsou zajimavé historicky, technicky, nebo uzite¢né pro porozuméni
otazce.

Bywva zvykem kroky délit podle toho, jak se chova stoupaci kolo, kdyz ky-
vadlo dokonéuje kyv. Na kroku vietenovém méli jsme piiklad kroku vrafného;
stoupaci kolo v pause mezi impulsy je tladeno oscilatorem zpét, vraci se.
Druhou kategorii jsou kroky klidné; stoupaci kolo v pausach nehybné stoji.
Jinak mizeme kroky délit podle toho, zda stoupaci kolo dava impuls ptimo
nebo pouze privede do pivodni polohy soucast, ktera pred tim udélila impuls.
Tento druhy typ jsou kroky s ,.konstanint silou*. Silaimpulsu unich nezavisi
na hnaef sile hodinového stroje. T¥eti mozné délitko je '¢as, po ktery je oscila-
tor sprazen s hodinovym pristrojem. U kroku vietenového je oscilator stale
v zabéru se stoupacim kolem. Jsou v3ak jiné kroky, kde naopak osecilator po
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vét&inu kyvu je volny a jenom na okamzik vejde do zabéru s krokovym me-
chanismem: To jsou kroky volné.

V praxi uzivame viech téchto krokii. Pro hrubsi a malé kyvadloveé hodiny
se hodi krok vratny. Je-li hnaci sila stroje proménna, jak je tomu na ptiklad
u stroje v&Zniho, je na misté krok s konstantnf silou. Jde-li o maximum pres-
nosti u stroje se setrvadkou, uzijeme vzdy kroku volného. U hodin kyvadlo-
vych daly dobré vysledky jednoduché kroky klidné a teprve v posledni dobe
daly skvélé vysledky kroky s konstantni silou.

Krok Galilednv

Vietenovy krok neni tieba dale probirat po tom, co bylo feceno v kapitole
I1. Nehodi se pro presngjsi hodiny, ponévadz nepripoudti ani zadouei malé
amplitudy kyvadla, ani potfebné veliké amplitudy setrvacky. Galileo
v otazee kroku byl mnohem dale nezli Huygens; jeho krok je na obr. 124,
vzatém z prastaré publikace. Kyvadlo P otaci se kolem ¢epu M, na kterém
jsou pripevnény dveé padky ¢, r. Stoupaci kolo ma dvoji ozubeni: jedno pilovi-
tého tvaru na obvod®, druhé ve forme kolickt na boku. Mechanismus je do-
plnén zaraZkou p ve formé haku ototného kolem tepu N. V kreslené poloze
kyvadlo dokonéuje pohyb do leva, zarazka je zdvizena a patka r tlaci kolilk
stoupaciho kola zpét. Pii zpatetnim chodu kyvadla kolik A dava impuls
pacee r dokud zardzka (spocivajici na pacee ¢) nezachyti stoupaci kolo.

zardzha.

Obr. 124, Obr. 125,

0d tohoto okamziku je kyvadlo volné, dokonti neruSené chod doprava a
vraci se. Pii navratu nadzvedne zarazku, tim stoupaci kolo je uvoelnéno, ucinf

kratky skok a jeho kolik dolehne na packu r; mechanismus je zase v pavodni =

poloze. Vidime tedy, ze Galiletty krok je vratny, ze vSak ponechava kyvadlo
volné dobrou polovinu éasu. Je proto lepsi nez stary krok vietenovy a mize
dosahnout podstatng lepsich vysledkii. Jak pekny je to mechanismus vidime
na obr. 125, kde je proveden dne$nimi prostredky a v ucelné forme.

Stoupaci kolo mé jednoduché zahrocené zuby, a ototna osa zardzky je
blizko otoéné osy kyvadla, aby se omezilo zbyteéné tieni mezi kyvadlem a za-
razkou. Rameno I pevné spojené s kyvadlem zabira svym koncem do stoupa-
ctho kola a stavéeim sroubem 2 ptisobi na zaraZku. Zardzka v klidu nespociva
jiZ na stoupacim kole, nybrZ na dorazu 3, ktery je na excentru, aby se dala na-
stavil hloubka zabérn se stoupacim kolem. V této formé dava krok docela
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dobré vysledky a stoji za zminku, e pred valkou Jaissle uzil tohoto kroku pro
obyéejné kuchyiiske kyvadlové hodiny; ackoliv vie bylo provedeno nejlacingj-
§imi methodami seriové vyroby (,,plecharna‘) byly vysledky mmohem lep&i
nez jsme zvykli odekavat od tohoto druhu hodin, Zvéénély ing. Simek, profesor
prazské techniky a znalec hodinafstvi, mél ve syém kabineté stojaci hodiny pod
s, Sturcem s piilsekundovym rostovym kyvadlem, opatiené krokem podobnym ;
byl to krasny vyrobek prazského mistra z minulého stoleti a je skoda, Ze se
hodiny ztratily, kdyz budovy techniky byly obsazeny Némei.

Krok kotvovy

Kotvovy krok navrhl Robert Hooke 1675, ve formeé jesté nedokonalé,
a provedl 1870 zminény jiz Clement ve tvaru, jakého uZivame dodnes. Na
obr. 126 neni na prvni pohled vidét zadnou podobnost s krokem vietenovym,

A prece sikmé zuby Clementovy kotvy pisobi podobné jako lopatky kroku

vietenového, jen s tim rozdilem, Ze zabér mezi zubem a lopatkou je podobny
zabéru ozubenych kol, kdeZto zuby kotvy piisobi jako naklondné roviny.
Bylo by tézkeé pouhymi slo-
vy presné popsat vzajemné
plisobeni mezi kotvou a
stoupacim kolem. Ctenafi,
ktery chee funkei kotvo-
véhe kroku dokonale se-
znat, doporucuji tento zpi-
sob: obrazee, ktery je re-
produkovan umyslné ve
velkém méfitku, okopiro-
vat-na prisvitny papir,
zvlaststoupacikolo a zvlast
kotyu a obg soucasti pii-
pichnout sSpendlikem ve
spravné vzajemné poloze.
S timto modelem mize cte-
nar pak ztravit velmi uzi-
te¢nou pulhodinku. Pre-
svedci se, ze krok je vratny
jako viretenoyy, ze viak pri- ' Obr. 126.

pousti daleko mensi ampli-

tudy, ponévadz impulsni plosky mohou byt mnohem dale od osy kotvy,
a déle, ze je urcita amplituda nutna, aby krok zacal vitbec fungovat. Jak je
vidét na obrazci, zub kotvy je asi v tom misté, kde by se piimka vedena ze
sttedu otaceni kotvy dotykala obrysové kruznice stoupaciho kola. Tento
»,Zabér na teéné™ je obvykly u vSech krokd a ma své dobré priciny. Na obr.
128 vidime otacivy kotou¢, na ktery doléhaji dvé packy. Z nich packa I
plsobi na tetng, packa 2 svira s tecnou uhel f. Ota¢ime-li kotoutkem v riiz-
nych smérech, bude tieni v obou smérech stejné, bude-li na kotoué¢ doléhat
péaka prvni, nebof tieni sméfuje do bodu otaceni packy a nevyvodi moment,
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Naproti tomu u pa¢ky druhé bychom zjistili v&tsi tieni ve sméru Sipky neZ pri
otacteni opatném, nebol smer tfeni neprochizi bodem otaceni packy a tim
vyvodi moment, kterym se zv&t8i nebo zmensi pritlacovaci sila. Je-1i ithel §
dost velky, je otaceni kotoucée nemozné, nebot packa se vzepie a pusobi jako
zapadka (takovych tiecich zapadek se uziva ve strojnictvi, na pt. v podava-
c¢im ustrojf ramovych pil).

S kotvovym krokem bylo dosaZzeno vysledki
nesrovnatelné lepSich, nez s vietenovym a byl
nazyvan dokonce ,kralovsky*. Ve spojeni s téz-
kym, dobfe zavéSenym a dobie kompensovanym
kyvadlem lze denni variace hodin snizit na né-
kolik malo sekund denné. Krok se udrzel dodnes
pro malé hodiny s kratkym kyvadlem a pruzi-
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novym pohonem. Tim, Ze je to krok yratny, !
pisobi na kyvadlo jake pridavna direkeni sila a
zrychluje dobu kyvu tim vice, ¢im vetsi je couvnuti
¢ili navrat stoupaciho kola. Theoreticky by bylo r|
mozno dosahnout doby kywvu nezavisle na hnaci i
sile, jak i prakticky ukazaly pokusy provedené /’\>\$:5\
Berthoudem. ZvySena hnaci sila zvétsi amplitudu
kyvadla; nezapominejme v8ak, ze kyvadlo je po 197
vétsi dast kyvu pod vlivem zminéné direkéni
sily a tim miize byt kompensovan a dokonce pre-
kompensovan vliv zvy$ené amplitudy. Je-li navrat
dost veliky, mohou hodiny s kotvovym krokem jit
pii zvysené hnaci sile rychleji. Tato kompensace
stati pro hodiny méné presné, nestaci vsak pro
vyssi pozadavky, nebot se tu uplatniuje citelné treni
mezi zuby stoupaciho kola a kotvy; nikdy nesmi-
me zapomenout, ze treni je vzdy veliéina nejista
a promeénna,

Kotvovy krok se provadi v raznych modifika-
cich. Délka, a tim také rozevieni kotvy se muZze Gabr. 125.
meénit v &irokych mezich podle toho, jak velkou
amplitudu checeme dat kyvadlu; ¢im vétsi amplituda, tim kratsi kotva a na-
opak. Zuby mohou mit plosky rovné, ale zkusenost ukazala, Ze se mén¢ opo-
t¥ebi, jsou-li trochu zak¥ivené, ploska predniho zubu vypoukld jako na vy-
krese, ploska zadniho zubu trochu vyduta. Kotva se pravidelné déla masivni
ocelova, kalena, a pracovni plochy jsou vylesténé. U hodin nejlacinéjSich
najdeme kotvu zhotovenou z pouhého pasku ocelového plechu podle obr. 127,
Podobné kratké kotvy, at jiz masivni nebo jenom z plechu ohnuté, se uziva
u budikii pro pohyb zvonkového kladivka. Jiné zjednoduseni je kotva, ktera
nemé zuby, nybrz jenom dva ocelové kolidky (roynobézné s osou otaceni).
V této forms se kotvy malokdy uziva pro kyvadla, zato ¢asto k pohybu budi-
kové palicky. '

Obr.

272

Greahamuv krok

V prvnim dile bylo popsano, jak Graham (1715) jednoduchou modifikaci
podstatné zlepsil Clementav krok kotvovy. Tam byla také popsana funkee
Grahamova kroku. I zde je mozno doporucit ¢tenafi, aby si udélal papirovy
model podle obr. 129. Grahamiv krok je typicky krok klidny, ne vsak volny:
neponechava kyvadlo takika ani na okamzik na pokoji; nedostava-li kyvadlo
pravé impuls, musi alespon vlacet vidlicku a kotvn, ktera se e o zub stou-
paciho kola. !

Pohyb stoupaciho kola v za-
vislostl na ¢ase je mozno zna-
zornit graficky, jak je tomu
na obr. 130 pro krok kotvowvy,
a na obr. 131 pro krok Graha-
milv. Zajimaveé je sledovat, ve
kteryeh 1thloyyeh polohach
kotvy (a tedy také kyvadla)
dochazi k popsanym déjiim.
To je znazorneéno na obr. 132,
kde je videét zabér zubu (levé-
ho) kotvyse zubem stoupaciho -
kola. Je nutné, aby zub stou-
paciho kola dopadl na kotvu,
kdyz leva hrana jeho zubu
sestoupila o maly 1hel §. pod :
kruznici stoupaciho kola. Mii- Obr. 129.

Zzeme tento thel nazvat ahlem *

zachytu nebo zachytnym, Druhy presné definovany tihel §; je ten, ktery kotva
opiSe, pokud dostava impuls; to je uhel impulsni. Celkovy pohyb kotvy od
jedné tvrati ke druhé musi byt ziejmé& rovny sou¢tu uhli zachytného g, a
uhlu impulsniho §;, ma-li krok viibec fungovat. Ve skuteénosti je tento celko-
vy uhel kyvadla vzdy vétsi, kyvadlo jaksi vybéhne na kazdé strané ptes ne-
zbylnou miru o thel §,, ktery proto miZeme nazvat uhel vyhéhovy. U ptes-
nych hodin byva impulsni thel 1—1,5° a vybéhovy thel asi 0,539 zachytny
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Obr. 130. Obr, 131.
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thel pak (podle pfesnosti provedeni) nékolik mélo desetin stupné. Uhly
impulsni a zachytny jsou neproménné a dany konstrukei kroku; naproti tomu
tthel vybehovy se meéni s kolisanim hnaci sily stroje.

Viechny tyto uhly si miZzeme znazornit graficky v rozvinuti do primky, jako
na obr. 133. Na diagramu je na prvni pohled vidét, Ze impuls, jehoZ tihel je
znazornén tlustou usetkou, se odehrava z vétsi asti za stredni polohou ky-
vadla. Ve skutednosti lezi t&zisté impulsu
jedte dale za stfedni polohou, nez jak uka-
zuje obr. 133. V okamziku, kdy byl mél
impuls zadit, stoupaci kolo je v klidu, musi
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Obr. 133.

dd

Obr. 134, Obr. 135. Obr. 136. Obr. 137.

byt teprve urychleno a na to se spotiebuje ¢ast hnaci sily stroje. Impuls
tedy nastava s jistym zpozdénim. Jak vime z kapitoly V., impuls za
stredni polohou prodluzuje dobu kyvu. Tento vliv bude tim vétsi, éim vets]
d4st z celkového pohybu kyvadla zaujima impuls, ¢ili ¢im mensi je amplituda.
V tomto smyslu je spravné, kdyz hodinafi tikaji, Ze Grahamuv krok zry chluje
velké oblouky. Zveétsi-li se amplituda, vliv kroku zmenguje cirkularni chybu.

Konstruktivni provedeni Grahamova kroku je jednoduché. Kotva miize
byt z jediného kusu oceli a zakalena. Lepdi viak a dnes vSeobecné uzivané je
provedeni na obr. L. 380, 129, 134. Kotva je mosazna a ocelové zuby jsou za-
sazeny do vytotenych drazek a v mnich drzeny pritlacnymi destickami a
groubky. Jesté lep$im materidlem pro zuby je kamen, na pr. karneol. V pro-

274

vedeni nejlepdfm jsou do zubi, jak ukazuje obr, 135, vyfrézovany zatezy, do
kterych jsou zaSelakovany zuby safirové. Ocelové zuby mivaji vybrouSenon
impulsni plo$ku na obou koncich; je-li opotfebeni kotvy pokrocilé, zub se
jednoduSe vyjme a obrali (obr. 129). Kotva je na sviij hffdel narazena,
v lepsich hodinach je nasazena a dvéma
§roubky upevnéna na prirubu, ktera je
narazena na hiidel a event. na ném
definitivné osoustruzena.

Aby se zmirnily tidery stoupaciho
kola na zuby kotvy a tim opotfebeni,
je dobie, kdyZz stoupaci kolo mé co nej-
men3d{ moment setrvacnosti. Proto je
nejucelnéjsi tvar zubti jako na obr. 129.
Méné ucelné jsou kratké zuby podle
obr, I. 380; éasto se setkavame s tva- |
rem podle obr. 136, pro robustnéjsi |
krok véznich hodin je tc¢elny tvar jako i
na obr. 137, kde ¢&ast impulsu preji- |
maji 8ikmé plosky na zubech (zuby L __——— =0
kotvy musi byt o to nzsi).

Grahamiiv krok, jak ukazala zkuSe- Obr. 138.
nost, bylo fesenilepsi nez mohl tusit vy-
nalezce. Neni snadné theoreticky odiivodnit, pro¢ dava vysledky tak dobré.
Z¥ejme souhra viech &initelil je tak dobra, Ze jsme mohli s timto krokem vy-
statit jeden a pil stoleti, a to i pro hodiny nejptesnéjsi. Teprve v novejsi dobé
Riefler a jini dosahli lepsich vysledki kroky jinymi. Nemalou vyhodou Gra-
hamova kroku je pomérné snadna vyroba. Kotvu lze zhotovit (obr. 134) tak,
7e se vysoustruzi mosazny kotoud, a do ného se specialné udélanym nozem
vytoti drazka; z kotoude se vyFizne kontura kotvy. Ocelové zuby lze snadno
zhotovit osoustruZenim prstence, svinut¢ho ze ¢tverhranné oceli a stiibrem
spajeného. Po zakaleni se prstenec rozlaime na kousky, kieré se pak obrousi a
vylesti s pomoci vhodnych mosaznych kotouci na soustruhu. Spravne vy-
brougeni impulsnich ploek je snadné, jestlize k tomu pouZijeme pfipravku
podle obr. 138.

Navrh Grahamova kroku rovndz necini potize, a je v padstaté dan poctem
zubit, které objiméa kotva. Na obr. 129 kotva zaujima 714 roztece. Anglicti
hodinafi radi uzivaji poctu vétsiho, 914 i 1074, kdezto Kessels daval pied-
nost pottu 61%. Bylo popsano dost.papiru o této otazce; myslim, ze zde je
na misté cesta stiedni a Ze 714 rozteti neni daleko od optima. Kdyby byly
zuby dokonale $pi¢até a naprosto piesné provedené, byla by Sitka zubi
kotvy rovna polovitni rozteti stoupaciho kola. Ve skute¢nosti musime zubin
ubrat, ponévad (jak bylo vysvéteno jiz u kroku vietenoveho) stoupacimu
kolu musime poptat maly skok. Skok, ktery vidy znamend ztratu energie
a vetsi opottebeni zubli, mizeme volit tim mensi, ¢im presnéjsi bude pro-
vedeni. Pro orientaci ¢tenafovu uvedu éislice kroku, jehoz kotva objima
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714 rozteti. Jsou uvedeny Cislice pomérné, a v zavorkach miry pro stoupaci
kolo prumérua 40 mm. :

Priimér stoupaciho kola: 1 (40,00 mm)
vnéjsi klidové plochy d, = 1,0892 (41,57 mm)
vnitini klidové plochy dy, = 0,9608 (38,43 mm)
tloustka zubn kotvy 1/2 (d;, — dy)= 0,0392 ( 1,57 mm)
pro $ablonu (podle obr, 138) die—="0,2170 ( 8,65 mm)
vzdalenost os ¥ = 10,7071 (28,28 mm)

Cislice plati pro stoupaci kolo s obvyklym poétem zubi 30 a pro impulsnf
thel 1°, Podle udanych priméra je mozno vysoustruzit z mosazného plechu
presné kotoudky, které maji soustfedny vyvrt tak veliky, aby Sly tésne

na trn, na némz se osoustruzi téleso kotvy. Tyto kotoucky jsou meérkami,

které zajistuji presné rozmery.

V piikladé 2 jsme vypoctitali praci, kterou vykonava stoupaci kolo. Bylo
to 4,86 g.em{min.; ztraty tfenim v ozubenych prevodech stroje mizeme
odhadnout na 179, a kyvadlo, jak uz vime, spottebuje prameérné asi 1,2 g.cm/
/min. Je tedy skutedna price za minutu na obvodu stoupactho keola 4,03
g.cm/min. a z této prace kyvadlo dostane 30%,. Tato zna¢na ztrata energie
je zpasobena v prvni fadé trenim. Jeji vypocet je dost nejisty, ponévadz
nevime, jak velky je opravdu koeficient treni. Vypocet, o ktery jsem se
jednou pokusil, dal hodnotu ztraty 649, jestlize byl predpokladan koeficient
treni p = 0,15, '

V hodinafstvi nas takovéto ztraty nezajimaji z divoeda hospodarskych,
jako je tomu ve strojnictvi, nicmeéné i pro nas jsou to ztraty nezadouci.
Prace ztracena trenim se zmeéni v neskodné teplo, ale také plisobi opotrebent
soutasti. ZvySena pot¥eba prace znamena také veétsi-zavazi nebo silnéjsi
- hnaci péro, a zvétsuje namahani a opotiebeni ozubenych kol a cepil. Jak
pozdgji uvidime, u Grahamova kroku ztraty nejsou nejvetsi, a jsou kroky
jinak vyborné, u kterych ztraty ¢ini radove 909,

Kroky koli¢kové

Grahamiiv krok byl riiznym zptisobem modifikovan. Zadn4a z téchto mo-
difikaci nedostihuje ptvodni krok v presnosti, miize vSak byt na misté
z divodii provoznich nebo vyrobnich. Dilezitou modifikaci je kolitkovy
krok pro véZni hodiny, sestrojeny 1741 Amantem a znazornény na obr, 139,
Zména spotiva v tom, ze stoupaci kolo je hladké a do jeho vénce rovnobézne
§ osou jsou nasazeny kolicky. Kolva ma tvar niizek na koneich opatfenych
ocelovymi zuby, na nichz jsou valcové plochy klidové a rovinné plochy
impulsni. Hra kroku je jasnd z obrazku a po tom, co bylo vysvétleno na
kroku Grahamove. Je jasné, ze zuby kotvy musi byt vysazeny stranou, aby
ramena nGzek nevadila stoupacimn kolu. Kdyby kolicky byly kruhového
pritfezu jake na obr. 140, musili bychom stoupacimu kolu dat dlouhy skok.
Proto jsou kolicky odfrézovany, jak ukazuje obr. 141, o polovinu sveé tloutky
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nebo jedtd vice. Nevyhodou Amantova kroku, spise theoretickou nez prak-
tickou, je nesymetricka funkce, zptisobena tim, ze vzdalenost zubl 1{01.;\’}'
od osy otacteni je nestejna. Tuto malou zavadu odstranil Lepaute tim, ze J ak
je znazornéno na obr. 142, dal stoupacimu kolu dve J‘ady koligki, s_kazde
strany kola jednu. Ramena kotvy jsou presazcna a kazdé pracuje s jednou
tadou kolitkti.. Krok je tedy kinematicky dokonale soumeérny, ovsem toto
zlepSeni je zaplaceno sloZitéjdi a vyrobné drazsi konstrukci{, a vet_ﬁl v'ihuu
stoupaciho kola. Velka vaha stoupaciho kola je viibee nevyhodou kollck'?—
vych kroki. Vime, ze stoupaci kolo musi byt urychleno, ah}: mohlo dat
impuls, a po skoku stoupaci kolo uderi na zuby kotvy: poméry jsou tim
horsi, ¢im je stoupaci kolo t&z8i. ; ;

Amantova kroku se hojn& uziva pro vézni hodiny jednoduﬁ?&ri}m _prm:edv(?nf,
ponévadz pripousti veliky, skoro neomezeny vvbehovy uhel. To je d_ulfemtf;,
pondvadz mizeme volit pomeérne velké zavazi, nésledkcn} toho wvelky vy-
béhovy tihel a mame reservu pro piipady, kdy hnaci sila silné stoupla n(qu
klesla. To pravé se stdva u véznich hodin, kde vitr muZe vy\r{noout Znagéne
sily na rutky a kde stroj je vystaven béhem roku velikym %‘pzdﬂu‘m teploty,
které méni viskositu olejii, a tim odpory v hodinovém stroji. U (rra}lamoxfa
kroku veliké vybéhové uhly nejsou mozné, ponévadz zuby stoupaciho kola
by zacaly prekézet zubiim Kolvy. Jednoduché vézni hodiny se délaji bevz
kotvy, a zuby jsou pak piimo pliSroubovany na direvénou lgyvadlovou tyc.

Dfive se Amantova kroku uzivalo nékdy pro piesné hodiny. V Praze je
jeden takovy stroj od Lepauta; kolitky jeho stoupaciho kola jsou v celku
s véncem.

ﬂTJ[P

Obr. 140.

Obr. 139. . Qbr. 141, Obr. 142,
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Krok Brocotnv

~ Jind modifikace, kterd oviem neni praZadnym zlepSenim kroku Graha-
mova, je kotva, kterda ma misto zubti pouhé kolitky. Pak ovSem impulsni
Sikmé plosky i klidové plosky (postavené ve sméru poloméru) jsou na zu-
bech stoupaciho kola. Nehledé k tomu, Ze krok takovy neni jiz pfesnd
klidovy, upotiebeni kolicki je znaéné, a proto se této formy malo pouziva.
Naproti tomu dobré vy-
sledky dava krok Broco-
tiiw podle obr. 144. Zuby
stoupaciho kola json za-
hroeene, a kotva misto
zubi méa koliky pialkru-
hového prarezu. Im-
pulsni plochou je zde
valcova plocha kolilku;
klidovou plochou je éelo

Obr. 143. Obr. 144.

zubfi stoupaciho kola, a krok tedy (pfedpoklidame, Ze kotva zabird
na tednd) bude priblizné klidovy, jestlize ¢elo zubt sméfuje k ose stoupaciho
kola. Brocotiitv krok dava velmi dobré vysledky, jen o malo horsf nezli
Grahamiiv, zejména jsou-li koliky kamenné. Tyto koliky lze do kotvy prosté
zasadit, nebo lépe upevnit sevienim, jak ukazuje obr, 143. Valcovita impulsni
plocha piisobi jako naklonéna rovina se sklonem, ktery se béhem impulsu
méni od 90° do 0°; proto impuls stale vzriista a jeho tézisteé lezi dale za stiedni
polohou kyvadla neZ u kroku Grahamova. Brocotova kroku lze uZit pro

presnéjii hodiny se sekundovym kyvadlem a velmi ¢asto jej najdeme v pékné

pracovanych malych stolnich hodinach stardi francouzské vyroby, ale take,
oviem jen s ocelovymi koliky, v jednoduchych hodinach kuchytiskych.

Vidlice

Kotva kroku kotvového, Grahamova, Brocotova a éasto 1 Amantova je
nasazena na htideli, ktery se otééi v ¢epech. Je proto nutny clanek, ktery
spojuje kotvu s kyvadlem. To se déla jiz od dob Huygensovych vidlici,
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_haly*‘, a abychom tuto zdvadu nemu-

kterd tésné objima kyvadlovou ty¢. Provedenf vidlice je velmi rozmanite
podle druhu a kvality hodin; ¢asto pod slovem vidlice oznacujeme néco,
co se vidlici uz v ni¢em nepodoba. Nejprostsi provedeni najdeme u starych
,8varcvaldek', kde vidlice je prosté z ocelového dratu zohybaného, jak
ukazuje obr. 145. O néco lepdi provedeni vidime na obr. 146, kde vidlicka
je zhotovena z plechu. Na vidlici zadame, aby bylo mozno zménit jeji polohu
proti kyvadlu, aby hodiny ,nekul-

sili odstrafiovat mnaklonénim skfing.
U vidlicky z dratu si
oviem pomiizeme ohnu-
tim, vidlicka plechova
byva s hridelem casto
spojena pouhym trenine,
pro hodiny presné viak
je tieba néjaké formy
ustanovky.

Jedno takové prove- &
deni je na obr. 147, kde
vidlicka dole nese 8pa- 5.  gpp
lik, ktery lze dvéma 745  146. Obr. 147. Obr. 148.
matkami proti sobé pii-
sobicimi posouvat. Do $palitku je naraZen kolik nebo dva koliky dle toho
mé-li vidlicka objimat kyvadlovou ty¢, nebo ma-li zasahovat do Stérbiny
v tyti. Toto zafizeni najdeme Casto u znamych ,,pendlovek®, je viak dost
sloZité a nepiijemne zatézuje vidlici. V tom ohledu je lepSi unéseci kolik
excentricky zasazeny do koutoutku, otacivého na konci vidlice (obr. 148).
Na témze obrazku vidime v fezu drevénou kyvadlovou ty¢ a kolitek za-
sahuje do §térbiny v malé mosazné destiéce. Vidlitka nema mit velikou
vili, jinak vznikaji zltraty tak '

veliké, Ze na pf. zminéné pen-
dlovky, jejichz kyvadla mivaji (7 b Z) :
velmi maly vybéhovy thel, se

mohou i zastavit. Pro hodiny
precisni se ¢asto uZziva uprav

jinych; provedeni firmy Strasser
a Rohde je na obr. 149. Vi-

requl sroub
dlitka neni nucené spojena s ky-
vadlem, nybrz jenom slozkou vi-
hy doléha na pruzinu, kterou lze
stavécim Eroubem podle potieby b
odehnout od kyvadlové tyde, a

tim dosahnout pravidelného ti- / -;;\ Vidllze ludlice.
kani hodin. Podminkou oviem je, /4920 &5
7e rameno vidlitky musi byt tak Obr, 149, Qbr, 140,
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tézke, aby se tlakem stoupactho kola nemohlo oddalit od pruziny. Nevy-
h0d£} této vidlice (a viech piedchozich) je v tom, Ze nemitiZeme zabranit
1113313(’1‘[1 srpylgavjm pohybiim a tim také malému a ovSem proménnému
treni mezi vidlici a kyvadlem. Tyto pohyby vznikaji tim, Ze nesouhlast
piesné osa otaéeni vidlice a kyvadla.

'L.gggf Srouvh

- rec gu/.' s?o_g"é?

vidlice

vidlice kyvadlo
B zavés hyv
| kyvadlo. '
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Obr. 151. Obr. 152.
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Obr. 153. Opp, 154.

Byla proto vymyslena zatizeni sloZitéjsi, z nich# jedno je na obr. 150
Vlc}!lce je opa}tferla kolikem, ktery zasahuje do zlabku packy, opatiené zé;
vazim a otocné na kyvadlové ty¢i. Malé zavazitko tladi pasku na kolik
vidlicky, tim je odstrantna vile a zarovet je vidlitka nadlehGovana; o tdel-
nosti tohoto nadlehtovani byly vedeny spory. Ale ani tak toto ;af'izeni-
treba dost slozité, nespliiuje dokonale tikol. Vzdy jsou je§té mozné \rzéjemné,
pohyby, na pi. kdyz osa vidlicky neni presné kolma na roevinu kyvadla’
Reseni dokonalejsi, oyiem slozitéjsi a pracnéjsi, podal K. Novak v Praze;
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impuls pusobi nad zavésem kyvadla (obr. 151). Jednoduché je usporadani
podle obr. 152a, které je zjednoduSeni konstrukee Satoriho. Mezi wvidlici
a kyvadloyou tyé je vloZena jehla oboustranné zahrocena, ktera jednim
koncem sedi v dilku kyvadlové tyte, druhym v jamee régulacniho Sroubku,
zavrtaného do vidlice. Jakékoliv nesouhlasy a chyby v provedeni stroje
nezpiisobi nic hor§iho neZ nepatrné otacivé pohyby jehly, které prakticky
nezpiisobi 7adné teni. Témto konstrukeim lze vytknout, Ze sila, pfenasena
vodorovng, milze zpiisobit kmity zavésné pruziny; této vytky je prosta
modifikace podle obr. 152b.

V zisads je mozno kotva upevnit piimo na kyvadlo. Priklad je na obr.
153, kde kotva je nad zavésem kyvadla; je to zjednoduSeni, ale vyzaduje to,
aby stoupaef kolo bylo nejnize poloZzenym ¢lankem hodinového stroje. To
je snadné, je-li pohanéci zavazi umisténo pfi strané skiine, nebo je-li pohon
stroje elektricky. Nepiihodné je viak montdZ; ta je na obrazku usnadnéna
tim, e kotva je §roubkem a dvéma kolitky pripevnéna na ramedek, na némsz
visi kyvadlo. Jiné mozné fedeni je postarat se o snadnou demontaZ stoupa-
ciho kola. V obojim piipadé je montaz stiZena tim, Ze musime odebrat pre-
kazejici diselnik. Druhy pitklad jsou malé a hrubé hodiny s kratkym a lehkym
kyvadélkem, které se pripeviiuje rovnou na hiidel kolyy.

Jiné kroky klidové

Na obr. 154 je znazornén krok, jehoZ kotva mé jediné rameno a prece
plisobi jako Grahamova. Klidova plocha, soustfedna s osou kotvy, je ze
dvou ¢asti; casti peyné 1 a ¢asti pohyblivé 2, ve formé packy ototné na
kotv® a nalevo zatiZené tolik, aby pravy konec mél snahu se zvednout.
Stoupaci kolo je kolickové. Pohybuje-li se kotva napravo, klouze kolik
stoupaciho kola po klidové plode, dokud neptebéhne sparu. V tom okamziku
patka se zvedne, a pri zpatetnim pohybu kotvy sklouzne kolicek stoupaciho
kola po Sikmé impulsni ploice kotvy. Tim se pohne stoupaci kolo a nasle-
dujici jeho kolidek stlaci packu 2 zp&t do nakreslené polohy. Kyvadlo dostava
impuls pii kazdém druhém kyvu, kdezto u kroki predchozich pii kazdém

Obr. 155, ° Obr. 156, Obr. 157,
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kyvu, Pri impulsu postoupi stoupaci kolo o celou rozteé, na rozdil od preds
chozich krokii, kde stoupaci kolo pri kazdém kywvu postoupi o pal roztece.
Tento krok je celkem zbyteéna komplikace, a prece byla doba, kdy takoveta

kotvy s pohyblivymi zuby byly povaZovany za pokrok.
Misto stoupaciho kola miize zastat také praobycejna klika ve spojent

s kotvou tvaru znézornéného na obr. 155. Je to opét krok klidovy a klikovy
cep pohani kotvu tak, jako céva uzubené kolo. Klidové plochy jsou opét

soustfedné s osou kotvy, a zménime-li jejich tvar, mizeme z tohoto kroku
dle libosti udélat krok vratny. Nevyhodou zde je, ze klika pii dvou kywvech
udeéla celou otacku; bylo by tedy nutno mezi sekundovy hfidel a kliku dat
prevod 30 : 1, a to oviem znameni o dva hiidele ve stroji viece. Lze viak
pouzit misto jednoho tii klikovych ¢epit a prevod snizit na 10 : 1. Neni mi

znamo, zda tohoto kroku bylo pouzito pro hodiny; ale je na trhu zatizeni

k odmérovani kratkych cast, kde je klikovy krok. ;

Nejjednodudsi a pravdépodobné také nejhorsi je krok kotouckovy podle
obr, 156. Na hrideli kyvadla je kotoucek opatreny zarezem, a zasahujici do
zubli stoupaciho kola. Funkee je jasni bez dlouhého vysvétlovani. Krok
je ziejmé klidovy a ptisobi jednostranné jako krok na obr. 154. Zavaznou
nevyhodou je velikd amplituda, ktera je nutné, jinak mezi kotoutkem a
zubem stoupacihe kola by snadno doslo ke zjevu, ktery byl znazornén na
obr. 128. I tak je tfeni obrovské a dalo by se zmirnit jen tim, ze bychom
kotou¢ provedli z kamene. To ovSem by cenové sotva unesly malé hodiny,
které se ze starSich dob jeSté dochovaly, a na kterych vidime kyvadélko
kyvat pied éiselnikem v amplitudé 60—900.

Koneéné na obr. 157 mame krok, jehoz leva strana je klidovy krok bez
impulsu a prava strana odpovida obyctejnému kroku kotvovému. Kotvicka,
ktera objima pouze dvé a pll roztece, je udélana z ocelového kotoucku.
Samozrejmeé i tento krok se hodi jen pro malé hodiny s velkou amplitudou,
které slouzi spiSe k ozdobé nez k presnému méfeni ¢asu,

Kroky zarazkové

To je kategorie krokii, které puisobi jednostranné tak, Ze stoupaci kolo
piimo pohani kyvadlo nebo ¢lanek zastupujici kotvu predchozich kroki.
Impuls je tedy pii kazdém druhém kyvu a Francouzi nazyvaji tyte kroky
4 coup perdu®, t. j. se ztracenym razem. Tolo feSeni predpoklada, ze tu
je jedté dalsi ¢len, zardzka, ktera drii stoupaci kolo v dob¢ klidu. Prinei-
pielni uspofadani je jasné z obr. 158, a viecky jiné formy jsou pouhou modi-
fikaci tohoto principu. Kyvadlo 7 nese lehky hacek 2, ktery pii pohybu
doprava vychyli zarazku 3. Tim je vypusténo stoupaci kolo a jeho zub
zachyti o zub 4, na kyvadle. Kyvadle: dostava impuls, zatim co hacek 2
pusti zarazku, ktera se vrati na svij doraz. Kdyz stoupaci kola vylklouzne
ze zAbéru, udini kratky skok, ale je ihned zachyceno zardzkou. Kyvadlo,
jak patrno, je pomérné volné a jen kratkou dobu ve spojeni se strojem.
Potiz déla zabér mezi stoupacim kolem a kyvadlem. Kyvadlo se pohybuje
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v draze témér primkové a zabér by byl nepfipustné méllejr, kdyby ro?tiié
a tedy potet zubfi stoupaciho kola byly v obvyklych mez1(3h. J ak’ je Vld'et:,
na obr. 159, roztednému tuhlu zubu g odpovida hloubka zabéru dana rovnici
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Obr. 158. Obr. 159. Obr. 160.

Z této rovnice vypolteme, Ze obvyklé stoupaci kolo, které ma 30 zubi
a pramér 40 mm, by dalo zabér hluboky jen 0,22 mm; proto stoupaci_kol?
musi mit maly potet zubi. Véc provedl do diisledkii Cunynghame, jehoz
stoupaci kolo ma jen &tyfi zuby (obr. 160). Jinak'jeho zai’[zf,nl uplné:_odpo-
vida pfedchozimu, aZ na to, Ze zardZka je na svilj doraz tlacena pruzbmkou.

Cheeme-li nicméné pouzit stoupactho kola s obvyklym poctem zubti (aby
nebylo o jeden hidel vice), miizeme to zafidit tak, jak ukazuje obr. 161.
Stoupaci kolo je kolitkové, a kotva mé zub podobny zubu kotvy Amantovy.
Hloubka zabéru tu neni otazkou, zato vsak
méame zvysené tieni, ponévadzkolitek se smy-
k4 po mnohem delsi draze. Jinak uspofadani 1
odpovida tplné formam predchozim, jichz
soutasti byly na obrazcich oznaceny stej-
nymi eislicemi.

I\ﬂ,&gkofo * e 4
Obr., 161.
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Krok podle obr. 158 najdeme na krasné pracovanych parizskyeh hodi-
nach s pulsekundoyym rostovym kyvadlem. Kyvadlo je nad strojem, stou-
paci kolo dava impuls zoubku, jimz je ukoncena kyvadlova ty¢; je to krasny
a elegantni, ale v provedeni nakladny mechanismus. S formou podle obr.
160 dosahl Cunynghame vybornych vysledki u sekundového kyvadla; krok
byl umistén rovnez pod kyvadlem, coz ovSem je usporadani pro konstrukei
nevyhodné, nebot krok a zaves kyvadla musi byt spojeny navzajem po-
radnym kovovym rament.

Zarazlové lkroky nepitimo phasobiei

Kroky z predesiého odstayce byly vyhodné tim, Ze kyvadlo bylo volné
az na okamzik, kdy dostavalo impuls, a Ze impuls mohl byt soumérny ke

stfedni poloze kyvadla. OvSem velikost impulsu zalezela na hnaci sile stroje. .

I‘mpqlsu konstantniho lze dosdhnout krokem na obr. 162, jehoZz autorem je
Garnier. Kotva I nedostava impuls od stoupaciho kola, nybrz od packy 2,

hyvadlo|
5

Obr. 163. Obr. 164.

ktera v klidu je drzena zardzkou 3. Stoupaci kolo je kolickové a pre-
vodem ozubenym do rychla pohani vétrnik 4. Kotva opél nese lehkou za-
padkn 5, ktera pii pohybu doleva odstréi zarazku 3 a tim uvolni impulsni
pactku 2, ktera sklouzne po Sikmém zubu 7 a da kyvadlu popud. KdyZ
patka 2 wvyklouzla, pokratuje v pohybu a narazi na zardzku 6; ta uvolni
vetrnicek, a stonpaei kolo zvedne packu 2 do pavodni klidové polohy. Po-
nevadz packa 2 opustila zarazku 6, vétrnicek po palobréitee je znovu za-
chycen a mechanismus je opét v ptivodni poloze. Modifikace tohoto systému
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na obr. 163 pochazi od Cunynghama, a funguje zcela podobné, rozdil je
jenom v usporadani sou¢astek. Impulsni patka nese kamen, Ktery pfi im-
pulsu sklouzne po Sikmé ploSce Spalitku 7, na konci kyvadlové tyce. Spa-
litek ma stiifkovou formu, aby v piipadé poruchy mechanismus tézkym
kyvadlem nebyl rozbit.

Tyto kroky davaji kyvadlu pfesné stejnou volnost jako jednoduché kroky
zarazkové, a je to prvni ptiklad krokii s konstantni silou; proto je moZno
témito kroky dosdhnout vysoké presnosti. K plné cti pfisla tato myslenka
teprve v dobé nejnovéjsi, kdyZ navrat impulsni packy neobstarava jiz stou-
paci kolo, nybrz elekiromagnet.

Zajimavou obménou je krok Mannhardtiv na obr. 164; zde se setkavame
s dal$i novou myslenkou, s impulsem obéasngym. Tento impuls dava paka 1
s tézkym valetkem 2, ktery sjede po naklonéné plodce 3 pti pohybu kyvadla
doleva, ale ne pti kazdém pohybu, nybrz jen jednou za minutu. Tuto minutu
odpodita tiicetizuba rohatka £ na kyvadle, pohdnéna zapadk ou 4, a brzdéna
pruzinou 6. Kdy# uplynula minuta, kolik 7 na rohatce narazi na zarazku 8,
ta uvolni rameno 9, upevnéné na hiideli, ktery je pohanén hodinovym stro-
jem a nese vétrnik 70 a excentr 11. Hridel se zatne otatet a excentr posadi
impulsni valetek na ikmou plosku 3. Rychlost hiidele je vétrnikem brzdéna
tak, aby véletek 2 neruSené mohl dat impuls, nez je excentrem zdvizen.
Hned na to rameno 9 je zachyceno zarazkou a mechanismus je opét v klidu.
Mannhardtity krok dal vyborné vysledky u véznich hodin a je i historicky
dilezity tim, ze ukazal vyhody impulsu obcasného. '

Kroky diferencialni (diierencni)

Piedchozi kroky byly na prvni pohled jasné srozumitelné, ponévadz bud
stoupaci kolo ptimo tlacilo na kotvu, nebo, jako u kroku Garnierova, tlacila
impulsni paka jednoduchym a jasnym zpisobem. Kroky diferencialni viak
predstavuji, tak tikajfc, vys&imazanost; kyvadlo dostava konstantni impuls
zpiisobem, ktery mnohym pozorovatelim se zda skoro nepochopitelny. Véc
viak neni tak slozita, jestlize si ji vysvétlime postupné. Na obr. 165 vidime
kyvadlo a dvé kyvadélka, o jakyeh jsme mluvili k obr. 53. Kdyby nebylo
stoupaciho kola, kyvadlo by prosté stiidavé narazelo na kyvadelka, a ne-
stalo by se nic jiného, nez ze by se doba kyvu citelné zmensila. Ale kyva-
délka maji ozuby (na obrizku vyternéné), na néz phsobi stoupaci kolo.
Predstavme si, ze kyvadlo se pohybuje doleva; narazi na levé kyvadélko,
jehoz ozub vybavi stoupaci kolo. Kyvadlo s kyvadélkem pokratuje v pohiybu
a vraci se. Ale nyni je rozdil. Kyvadlo narazilo na kyvadélko, opfené
o zub stoupaciho kola. Avsak stoupaci kolo se otocilo a bylo zachyceno
ozubem pravého kyvadélka. Kyvadélko jde tedy s kyvadlem dale, pokud
neni zastaveno svym dorazem. Kyvadlo sebralo kyvadélko v poloze odchy-
lené doleva a rozeflo se s nim v poloze dané dorazem. Pii pohybu doleva
kyvadélko spotiebovalo praci (kterou muselo kyvadlo hradit), ale pfi zpa-
te¢nim pohybu vratilo vice, ponévadz vykonalo vétsi pohyb. Tento rozdil
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v pohybu a jemu odpovidajici rozdil v praci pfijaté a odevzdané, je pravé
impuls, ktery kyvadlo dostalo. Proto jsem nazval tento druh krokit kroky
diferencialnimi. Kyvadélka na obr. 165 pisobi slozkou své vahy; je jasné,
Ze stejné dobfe by to mohly byt packy, tazené pruzinou.

Hru sil miizeme sledovat na obr. 166. Kyvadélko ma tézisté v bodé p
a pfi vychylenf odporuje silou, ktera trochu stoupa (podle toho, jak je rozs
délena hmota kyvadélka). Vyneseme-li tento protitlak kyvadélka v zavise
losti na vychylce, dostaneme ¢aru, ktera je pfiblizné pfimka. Bod I na dia=
gramu odpovida okamziku, kdy kyvadlo pii pohybu narazilo na pravé ky=
vadélko. Kyvadlo se pohybuje az k bodu 2 a vraei se s kyvadélkem do bodu 4.
Prace jsou v diagramu znazornény plochami, a tedy
prace, ktera byla kyvadlu ptivedena, ¢ili impuls,
je znazornéna Srafovanou ploSkou. Tuto praci mii-
zeme ménit libovolné tim, Ze ménime hmotu kyvas
délka a jeji rozloZeni, a tim, Ze ménime vzajemnou
polohu bodii 4, I. Impuls dostava kyvadlo pied
stfedni polohou a v tom je rozdil proti kroku Gra-
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Obr. 165, Obr. 166.

hamovu. Polohu Srafovaného lichobéZniku miZeme ménit tim, Ze zménime
polohu dorazi a tvar ozubit na kyvadélkach; tiselné poméry mame u téchto kro-
kit do zna¢éné miry ve svych rukou. V provedeni podle obr.165 by krok byl
sotva spolehlivy. Kyvadélko mize byt snadno odhozeno tak prudece, Ze se ne-
vrati véas, aby mohlo zachytit zub stoupaciho kola, a proto stoupaci kolo
miiZe proklouznout o jeden nebo docela nékolik zubti. Této zdvadé je moZno
zabranit tim, Ze obé funkce, zachyt a zdvihani kyvadélka rozdelime.
Pékné teSeni je na obr. 167. Misto stoupaciho kola vidime lehounkou tfi-
cipou hvézdu a na témze hrideli malou trojhrannou vackw. Kyvadélka 1
nesou kolecka 2 a ozuby 3 pro hvézdu, ktera je zachycena na velikém prii-
meéru a jeji vybaveni tedy vyzaduje velmi malou silu. Naproti tomu kyva-
délka jsou zdvihana vatkou malého priméru, tedy zvolna, a pohyb vatky
je jedte brzdén vétrnikem. Aby veliky a tézky vétrnik zbytetné nezvétsoval
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setrvatnou hmotu stoupaciho kola, je spojen s hiidelem tfeci pruZinou,
ktera sklouzne, kdyz stoupaci kolo bylo zachyceno. Kyvadélka nepotfebuji
zvlastni pevné dorazy, které nahrazuje trojhranni vactka. Zato koliky ky-
vadélek, na které narazi kyvadlo, jsou zasazeny excentricky ve valeckach,
jimiz lze pootoéit a tak sefi- -
dit viile,

Jina modifikace je na obr.
168. Stoupaci kolo tvoii dvé
tiicipé hvézdice, a k zvedani
kyvadélek jsou mezi hvézdi-
cemi zanytovany tfi kolicky.

i

Obr. 168. Obr. 169.

Kazdé kyvadélko ma zachytny ozub, pro jednu z obou hvézdic. Tento krok pro
veézni hodiny westminsterské zkonstruoval Grimthorpe (v literatufe najde-

‘me také jméno Dennison; to se vysvétluje tim, Ze véhlasny pravnik Den-

nison stal se postupné sirem Beckettem a lordem Grimthorpem); pouzil
ho po dlouhych uvahach, ponévadz $lo o stroj mimoiadné velkych roz-
mérit a vysoké presnosti. Rozhodnuti se ukazalo spravnym, a obrovské
hodiny jdou vice nez pil stoleti s chybami, které malokdy prekroéi jednu
sekundu za den. Grimthorpey ,,gravitaéni® krok bychom nasli na mnoha
vyborné jdoucich véznich hodinach jak v Anglii, tak i v jinych zemich,
a v riuznych modifikacich byl vyrabén také u nas. '

Na obr. 169 je modifikace vyznaéna tim, Ze ¢innost kroku je jednostranna.
Levé kyvadélko obstarava jenom zachyt Sestizubého stoupaciho kola, kdezto
impuls dava kyvadélko pravé, zdvihané Sesti kolicky.

Na obr. 170 je krok Winnerliiv, ktery vypada odli§né ale funguje stejné
jako kroky predchozi. Stoupaci kolo ma jenom 7 zubi, a nebyt zachytnych
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schiidkti, podobalo by se spiSe jakési vadce. Plisobi na paku, na nfz na hed-
vahnych vlaknech visi dvé kulicky ze zlata. Kyvadlo nese pFicku, s malymi
achatovymi kaliSky na koncich. Jiz z toho je vidét, ze tu jde o krok pro
hodiny precisni; pouzil ho A. Lange pro dvoje astronomické hodiny, které
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Obr, 170.

po 70 letech stale je§té dobie jdou. Zakladni rozdil proti predchozim krokim

je v tom, Ze zde nejsou oddélena kyvadélka, nybrz ramena, ktera zabiraji

do stoupaciho kola, jsou veelku. To je umoznéno tim, Ze paka je spojena

s impulsnimi zdvaZicky ¢lankem schopnym prenaSet pouze tah.

Krok Leroy

Dlouhou dobu byl gravita&ni krok povaZovan za vhodny pro veliké vézni
stroje, ne vdak pro nejpresndj$i hodiny astronomické. Tak, jak se stavél

pro vézni stroje, se oviem valng nehodil pro sekundova piesna kyvadla, 5

ktera spotiebuji velmi malou praci. Nieméné¢ v nékolika pripadech se krok

osvadéil; byly znamé a mély dobrou povest hodiny, které stavél Fénon ve
Francii a Tiede v Némecku. Konstrukei kroku podrobila dikladné revisi -

stara patizska firma Leroy et Cie, a dosahla piesnosti, kterd pickonala
proslulé stroje Rieflerovy. Bude dobfe uvédomit si nedostatky kyvadélko-
vého kroku. V provedeni Grimthorpeové ototna osa kyvadélek nesouhlasi
s ototnou osou kyvadla; tim vznika smykani a proménlivé tfeni mezi ky-
vadlem a kyvadélky, které se snese u véZnich stroji, ale citelné vadi u stroje
nejpiesnéjsiho. NepomiiZe tuplng, kdyZ za cenu zna¢né komplikace rozvidli-
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me horni konee kyvadélek a dosihneme souososti, nebot skute¢nou osu
otateni kyvadla presné nezname. Tieni kyvadélek v jejich cepech mitze
byt rovnéz pramenem chyb a da se mu zabranit jediné tak, Ze kyvadéllka
zavésime na pruziny. Mame-li jiz jednou pruZiny, neni davod, abychom
neudslali kyvadélka zcela kratka a lehka, tak, 7¢ z nich jsou na konec imp uls-
ni pruziny. Dale miizeme uzit jednoduchého triku, kterym odstranime na-
sledky zmfn®né nesouososti kyvadélek a kyvadla: Impulsni pruziny jedno-
duge nezakotvime na ramu stroje, nybrz na kyvadle. Nesouosost, ktera by
jinak zptisobila smykavé pohyby mezi impulsnimi patkami a kyvadlem,
muize nanejvys zphsobit nepatrné otative pohyby stoupactho kola, a to ie
spojeno s tienim docela nepatrnym.

i."_!}ﬁ_ }pmz'r}?a
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Obr. 171.

Takto rozielila problém™ firma Leroy, jejiz krok je znazornén skoro
ve skutetné velikosti na obr. 171. Impulsni pruziny jsou na kyvadle monto-
vany tak Fikajic vzhiru nohama, a stoupaci kolo je nad zavésem kywvadla.
To na véci nic neméni, a ostatné firma u star§ich stroju davala packam po-
Iohu obvyklejsi, visutou. Jisty rozdil je v tom, ze v novém provedeni mala
vaha pacek piisobi proti predpéti pruzin, a proto pruziny musi byt o néco
silngjdi a tim robustngjsi. Kyvadlo nese drzak ve formé Y, k némuz je pfi-
§roubovano zakotveni impulsnich pacek. Packy jsou lehké ocelové a u ko-
fene zeslabeny na tlou$tku 0,05 mm, aby pruZily; jsou zkfizeny tim, Ze
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jedna z pruzin je rozvidlena. Na zminéném drzaku vidime jeSt¢ dorazné
Sroubky, o které se opiraji patky, kdyz nespocivaji pravé na zubu stoupaciho
kola. Stoupaci kolo je velmi utlé a jenom aktivni Spicky zubii jsou Sirsi,
jinak je kolo oSoustruzeno na nejmensi moznou tloudtku. Ozuby na impuls-
nich pakéch, na obrazku nakreslené schematicky, jsou ve skutecnosti safi-
rové, Cely krok je proveden s krajni péci, na pi. dorazné Sroubky jsou ze
zlata a na padkach jsou pro né safirove desticky. Pozoruhodné je, jak jedno-
duchy mechanismus je diferencialni krok po téchto upravach. Jedind mista,
ktera vyZaduji mazani, jsou ozuby na impulsnich packach, a to jesté jenom
tehdy, kdyz hodiny jsou ve vzduchotésném zavéru, v némz je uméle vysu-
$eny vzduch., Dodavam, Ze firma v nékterych pfipadech provedla mmpulsni
packy nikoliv jiz z oceli, nybrz z nivaroxu.

Krok Grangeriiv a Strassertiv

Diferencialni impuls je mozno realisovat jesté jinym zpusobem, jak to
provedl pred lety Granger, jehoZ uspofadani je schematicky znazornéno na
obr. 172. Kolickové stoupaci kolo pievodem do rychla pohani hfidelik ne-
soucilehounkoun packu ¢ili bicik /. Na obrazku je nakresleno 10 kolicki, ve
skutednosti jich je 30 a prevod na bi¢ik je v poméru 30 : 1. Kotva 2 je s ky-
vadlem spojena pouze pruzinkou 3, nese zachytné kolicky 4 a 5 a ma Sikme
zuby. Pohybuje-li se
kyvadlo doprava,
ohyba se pruzinka 3
tak dlouho, az pre-
miuze treni a kotvu
vychyli doprava.
Tim je uvolnén bicik,
rychie se oto¢i o 180°
a je zachycen koli-
kem 4. Zaroven se
otoéi stoupaci kolo,
jeho kolik narazi na
levy zub kotvy a pre-
hodi ji rychle do levé
polohy. Tim vzniklo
v pruzince 3 zvysene
napéti, které piisobi proti pohybu kyvadla, dokonéujiciho vykyv. Kyvadlo
se vraci, pfebéhne stredni polohu a pri dalSim pohybu zacne ohybat pruzin-
ku 8, az dojde k novému uvolnéni biciku.

Pohyb kotvy rozvinuty ¢asoveé je vidét na obr. 173, Kotva vzdy vykona
maly pohyb potiebny k wypusténi biciku, nacez je stoupacim kolem pte-
hozena na druhou stranu, Pritb&h napéti pruZiny (nepiihliZime-li k treni)
vypada jako na obr. 174. Sikma ¢erchana ptimka odpovida napéti pruzinky,
kdyby kotva byla nehybna. Pohyb kotvy po piekroceni stiedni polohy

Obr. 174.

Obr, 172,
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zvy§i napéti pruzinky. Nisledkem tohoto zpozdéni pruzinka piedava ky- -

vadlu energii, ktera na diagramu je znizornéna Srafovanou plochou. Velikost
této plochy zalezi v prvni Fadé na tom, jak velky je pohyb kotvy a jak velka
tuhost pruzinky, za druhé na tom, kdy nastane prehozeni kotvy na druhou
stranu; tento okamzik je ovSem trochu neuréity, ponévadz zalezi nejenom
na tuhosti pruzinky, nybrz také na tfenf kotvy. Jako u krokd predchoziho,
impuls je nezavisly na hnaci sile stroje, zde viak poméry nejsou tak piesne
a nucend uréeny rozméry mechanismu.

Obr. 175.

. Grangeriiy princip byl mnohem pozdgji realisovan v jiné, tézko fici lepsi,
formé Strasserem. Jeho krok znazornény na obr. 175, podrzel obwvyklé
usporadini kotvy a kyvadla, aviak kotva neni spojena s kyvadlem vidlici,
nybrz pruzinami 1, které jsou zanytovany do pruzinového zavésu kyvadla.
Aby se predeslo neuréitostem vznikajicim vSude, kde jsou pruzinové klouby,
obstarava spojeni lehky rameéek 2, ktery je sklouben napravo s ramenem
na hrideli kotvy, nalevo nese ota-

¢ive kolicek 3; ten hrotem doléha i
do provrtaného kamene, zasazenc- -1
ho do pfitky, v nichz jsou zany-
tovamy horni konce impulsnich pru-~
zinek. Funkee je stejna jako u Gran-
gera; stoupaci kolo ma §picaté zuby, I
a kotva ma zuby se schodem (vy-
tvorené ze dvou zubd vsazenych 5
do kotvy). Tteni, potiebné k vyba- l
veni stoupaciho kola, je vétsi nezli il
u Grangera, kde kotva vypousti bi-

¢ik, na ktery piisobi sila mnohona- Obr. 176.

hy!

o
&
+
ZacC

Obr. 177.
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» sobnd mendi. Strasseriy krok je jednoduchy a snadny pro vyrobu, ale nezda
se, ze by daval vysledky vynikajici, O jednéch dobrych hodinach bylo ne-
zdvotile napsano, ze to je jediny znamy piiklad dobfe jdoucich Strassero-
vych hodin. Grangerovu myslenku podstatné zjednodusil, i kdyz nezlepsil,
Satori (obr. 176), ktery dal kotvu rovnoun na pticku I, do niz jsou voytovany
impulsni pruziny 2, zasazené ve spodku & kyvadlového zavésu, prave tak,
jako u Strassera. Stoupaci kolo je ovSem zase nad kyvadlem, jako tomu bylo
na obr. 153.

Krok Ricflertiv

Tim kone¢né prichazime ke kroku, ktery od pocatku vzbudil veliky zajem,
ponévadz hodiny jim opatfené zacaly pfekondvat tehdejsi rekordy pres-
nosti. Autorem jeho je Sigmund Riefler, piivodné inZenyr a geodét, pak vy-
robee rysovadel znamého ,kulatého® systému, a hodinat amatér. Kroi{,
kterym opattil hodiny své vlastni vyroby 1890 (se rtutovym kyvadlem podle
obr. 86), je Grangerova myslenka, provedend naprosto odliSnym zpiisobemn.

kolva
.ﬁg.!?_é'ill . st kol
J Zovés /WUZV- i r,,
12 i
= / J:;L
d =

J

A’OJ’?SO!‘O I =55 My o 4_‘ Sl
j _{';}rvad/a I it

A s A de;;'«'()f ¢ slroje

oSBT

Obr.' 178.

Riefler neuziva zvladtni impulsni pruziny, nybrz dava dodalecné a stridaveé
predpéti zavésnym pruzinam kyvadla, Toho dosahuje tim, Ze zaves kyvadla
neni pevny, nybrz visi v rametku, ktery dvéma biity spo¢iva na achato-
vyeh panvich, a nese kotvu. Kotva ma konat prudké malé vykyvy tak,
jako kotva kroku Grangerova. To je mozné zafidit jako Strasser, to jest
dat kotvé zuby se schodem a uzit obyéejného stoupaciho kola se Spidatymi
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zuby. Druha monost je dat kotve kolicky a proveést zuby stoupaciho kola
s Sikmymi ploskami, za nimiz nésleduje schod, jalk ukazuje obr., 177. To by
viak vyzadovalo nepripustné tenkych ¢ipki, anebo prilis velikého zachyl-
ného thlu. Riefler vée roziedil tak, ze uzil stoupaciho kola dvojitého, jak
je vidét na obr. 178; jedno kolo ma ostré zuby, které obstaravaji jenom
zachyt a prisluSna ¢ast i o
kolikii je zbrousena do
prifrezu pulkruhoveho.
Druhé kolo ma jedno-
duché zuby Sikmé (pi-

\ ¥ 2‘0‘!6”5- c'.g;e_
lovilé), obstaraya pre-

vybaveni skok
,_}._.r{.;
hazovani kotvy a pi- 185

sobf na koten koliki, | j R
kde maji plny kruhovy gden=so’ o~

pritez. Tim | zachytny

thel muze byt velmi il 1

maly, a aby vybaveni _  pohyb holvy ' hyvadlo je
stoupaciho lkola jeSté ¥ |
uleh¢il, nataci Riefler Obr. 179. Obr. 180.

zachytné plosky koli-

kit do polohy znazornéné na obrazku. Hra kroku je stejna jako u Grangera
s tim rozdilem, Ze zde se jenom méni ohybové napéti zaydsnyeh pruzin.
Plati tedy pro toto nap&ti diagram obr. 174, pokud oviem nedbame treni.
Presndj§l diagram jednoho pohybu z levé uvrati do pravé je na obr. 179;
Stenat po predchozim vykladu nebude mit nesndz, aby s¢ v diagramu
orientoval.

7 konstruktivniho provedeni Rieflerova kroku je zajimava kotva, jejiZz ro-
zevireni lze reklifikaénimi Sroubley zpiisobem, ktery jsme poznali jiz na obr.
1. 204, a oviem biitové ulozeni. Zrna jsou zapusténa do drazek pohyblivého ra-
medku, panve viak nejsou zapustény, jak je nakresleno na schematu, nybrz
jsou zasazeny do ocelovych kouslki, které jsou s lkonsolou spojeny rektifilkacni-
mi §roubky jako na obr.l. 408, Nevim, pro¢ Riefler volil tuto rektifikaci, zbyte¢-
non a nevalné piesnou, kdyZ ptece mohl tyte panve pevné zasadit a spolecéné
pbrousit mnohem presntji methodami davno obwvykl ymi v optickém primyslu.

Horni ¢ast kyvadlového zavésu je nesena prickou, lctera dvéma zahrocenymi
groubky spotiva v jamkich pohyblivého ramecku. Témito sroubky lze zaroven
ménit vysku zavésukyvadlaa sefidit roynom érné,,odpadani’. Konselas panve-
mi je prisroubovana na zadni desku hodinového stroje, a miiZe se po ni v malyeh
mezich svisle posouvat. Koneéng cely stroj 1ze rektifikaénim Sroubem v malych
mezich naklanét kolem osy rovnob&zné s osou stoupaciho kola.

Atkoliv krok sam je v pedstaté jednoduchy, je konstrukee znacné slozita,
ponévadz (kromé zminéné rektifikace panvi) jsou tam zatizeni, ktera za-
bezpetuji soutasti pri transportu, a dale aretatnt zatrizeni, kterym lze ramec
s btity zdvihnout anebo posadit ptesné na panve. Riellerovy hodiny se osvéd-
tily vyborné a existuje jich na pét set snad na vdech hvézdarnach svéta;
u nas mame jeden takovy piesny stroj (ve vzduchotésném zaveru a s elek-
trickym pohonem) ve sklepé hyvézdarny ondiejovské. Byly vedeny spory
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o to, jak dalece presnost Rieflerovych strojii je zasluhou kroku a jak dalece
zasluhou mimofadné pecliveho provedeni. Nazory kloni se dnes k tomu,
zvlasté po zkudenostech se stroji Leroy, ze krok s konstantni silou je za
stejnych okolnosti vzdy lepsi nez krok primo pusobiei. Toho, kdo po prvé
vidi Riefleriiv stroj, prekvapi hluéne tudery, které pripominaji spise stroj
vézni. Pri¢inou je to, Ze hnact sila musi byt nadbyteénd, aby se prehazova-
ni ramecku dalo useéné, a Ze dvojité stoupaci kolo je pomérné tézkeé.
Nezda se viak, Zze by to néjak vadilo, a v mnohaletém provozu se osvéddily
jak brity, tak i karneolové koliky kotvy. Dluzno jesté dodat, zZe tyto stroje
jsou vzdy opatieny elektrickym pohonem, ktery bude pozdéji popsan, takZe
hnaei sila je velmi stala. Rieflerovy hodiny zlepsil Cottingham tim, ze panve
ulozil do silného litého kozliku, k némuz je hodinovy stroj prisroubovan.
Kyvadlo ma tedy mnohem tuzsi podporu, a miize neruSené zistat na miste,
kdyz se stroj cisti.

Na obr. 180 je nakreslen jeden z pokusi, jak zjednodusit Riefleriiv krok;

horni ¢ast kyvadlového zavésu je zavéSena (misto na ostff) na pruZinach,

které jsou sevieny mezi obvyklymi dvéma plechy; tyto plechy jsou kolikem
zavédeny na kyvadlovou konsolu, jakoby §lo o obyéejny pruzinovy zavés.

Kuriosni kroky

Kyvadlo lze udrzovat v pohybu je$té riiznymi jinymi zptsoby. Tak na
piiklad na obr. 181 je kyvadlo spojeno ojnitkou s obyéejnou klikou. To
; oviem predpoklada zcela uréitou amplitudu ky-
| hyvodlo vadla, danou polomérem kliky a tak abbé Soumille
klika jiz v roce 1741 opatiil ojnicku podlouhlym vyie-
zem pro klikovy ep. Soumille timto zpitsobem
) pohanél kyvadlo 10 m
dlouhé, neni viak do-
chovano s jakymi vy-
sledky. Jinak muzeme
vie zafidit jako na obr.
182 tak, ze ojnicka ne-
pisebi na kyvadlovou
- ty¢ piimo, nybrz pres
pruzinu. Tento systém,
ktery byl pred valkou
zkouSen Schieferstei-
nem, je theoreticky za-
jimavy a nikterak jed-
noduchy; je znamo, Ze
hodiny 8ly, ale Schie-
ferstein toho nepouzil
_ pro néjaké hodiny pres-
Obr. 182. . Obr. 183. néjsi.

7
S

Obr. 1681.
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Pozoruhodny je magneticky krok na obr. 183. Mezi dvé casti kyvadlove
tyte je vlozena spojka. (z nemagnetického materialu) jako banjo; v duting
banja je krouzek z mékkého Zeleza, jehoZ rozvinutd ¢ast by vypadala jako
na obr. 183a. V této dutiné se otadi tytovy permanentni magnet, nasazeny
na poslednim hiideli hodinového stroje. Zatizeni funguje tak, jako kdyby
obr. 183a predstavoval drazku, vyfrézovanou do vyvrtu banja, a jako by
misto magnetu byla dvé
ramena, ktera by do
této-drazky zasahovala,
Zde oviem vazba jepou-
ze magneticka; zvlastni
tvar zelezného prstence
dava kyvadlu moZznost

i 3

vybihu, aniz by se pre- DR

trhla magnetickd vaz-

ba. Hodiny, timto kro- : S
kem opatrené, jsou do- kyvodlo. nalevka s valow

konce v Anglii na trhu.
Bylo referovano, Ze jim "
stati mnohem slab8i ;

stroj nez na jaky jsme Obr. 184,

zvykli, ale nenf mi zna-

mo, zda tento krok byl zkougen pro hodiny piesné. Jako klikovy, tak i tento
krok trpi nevyhodou, Ze v hodinovém stroji musime mit nejméné o jeden
hiidel vice, i kdyZ na misté tyCového magnetu uzijeme étyframenného.
Takové hodiny jdou piirozend zcela Lise.

Koneénd pro zajimavost uvedu prajednoduché zafizeni, kterym lze udr-
yovat kyvadlo v pohybu vodou, kterd po kapkach vytéka z nadoby. Tru-
bitka, ze které voda vytéka, ma otviirek, jehoz velikost je tieba vyzkouSet.
Takto lze udrZet v pohybu tézké sekundové kyvadlo nékolika litry vody
cely den (obr. 184.)

1X. Kroky pro setrvatky

Staré pienosné hodiny mély vzdy krok vietenovy a podrzely jej 1 pozdéji,
kdy hodiny kyvadlové jiz mély krok kotvovy a Grahamiy. Vrietenovy krok
nevyhovoval pro hodiny kyvadlové, ale nebyl o nic lepsi pro hodiny se
setrvackou. Jeho nejvétsi nedostatek byl, Ze nepfipoustél velké ampliduty,
které jsou nutné zejména u hodin kapesnich. A tak ve starych ,,Spindlov-
kach* najdeme lehounkou setrvatku priméru podle dnesnich predstav
ohromného, -spojenou se slabym vlaskem, a kyvajici s malou amplitudou.
Krok vypadal jako na obr. 185, ktery pro zajimavost ptiskujeme podle
jakési prastaré rytiny.

Jako tomu bylo v prede$lé kapitole, i pro setrvacky existuje mnoho
kroki, z nichZ v8ak po nesdislnych zkuSenostech se nakonec udrzelo jen
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nékolik typa. Kroky tyto mizeme délit podle toho, jak volna je setrvacka.
Jsou kroky klidové, odpovidajici kroku Grahamovu, ale pro piesnéjsi hodiny
uzivame duasledneé krokitt volnych, kde selrvacka je spojena vzdy jen na
okamzik se strojem. Naproti
tomu se valné neosvédéily
kroky s konstantni silou a
dnes se jich neuziva.

Krok valcovy (eylindravy)

Cylindrovy krok byl vyna-
lezen ye formé jesté nedo-
konalé Tompionem 1695, a
k dne$ni formé priveden Gra-
hamem kolem r. 1720. Tento
krok ‘uziva principu Graha-
mova, ale wve formé zcela
. odlifné proto, ze kotva za-
ujima pouze pil roztete; proto je zredukovana na ¢ast dutého wvalecku,
lépe feceno cast trubicky, jak ji vidime v fezu na obr. 186. Zuby stoupaciho
kola maji slozity tvar podle obr. 187. Funkce krokn je yvidét na obr, 188,

Obr, 185,

1. kolo
Obr. 186. : Obr. 188.

a neni snad treba ji zevrubné popisovat. Zvlastni forma zubi je nutna

proto, aby sloupecek nesouei hlavu zubu neprekazel veétsim amplitudam

setrvacky. Proto spodnéjsi ¢ast valeclu je jeilé vie vyfiznuta, jak ukazuje
obr. 186, kde je zaroven vidét konstrukei valecku. Je to ocelova trubicka, na
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niZ je narazen néboj pro nasazeni setrvatky; do obou konell trubicky jsou
zarazeny zatky (tampony), z nichz jsou vytoCeny Cipky.

Valcovy krok az do nedayna byl bézné vyrabén pro lacin€jsi kapesni ho-
dinky; jeho mespornou vyhodou bylo, Ze hodinky &ly, i kdyz provedeni
kroku a jeho stav byly vielijaké. Vyrobit viletek byla bézna prace hodi-
nare-opravafe. Hlavni nevyhodou je velike treni v klidu, které neponechava
setrvatku volnou ani na okamzik. Proto také chod
hodin, atkoliv nesrovnatelné lepsi nez s krokem vie-

(——

bridel sefrv.

he. sefrv._pl

i{gyjo kolo

bridel. sefrv.
Obr. 189, Obr. 180. Obr. 191.

tenovym, nemohl vyhovét vy3$im poZadavkiim. Néktetf hodinati umelei
provadéli krok s valetkem rubinovym, ktery dava podstatne mensi treni.
Na obr. 189 je provedeni Bréguetovo; valetek je umistén letmo za lo-
siskem, které oviem musi byt velmi malého priméru. VSimneme-li si za-
psanych kot, uzname, Ze valetek je kabinetni ukazkou brusi¢ského uméni.
Takovéto hodinky od Brégueta, které jsou ve sbirkdch Néarodniho tech-
nického musea, nosil jsem na zkousku mésic v kapse a zjistil, ze ackoliv
mély pouze jedinou, hodinovou rucku, udavaly ¢as v mezich asi dvou
minut, jestlize byly dvakrat za tyden natizeny podle casového signalu;
tato presnost jisté stacila zadmoZznému ¢lovéku, ktery si tento krasny Bré-
guetav vytvor mohl koupit.

Jistou podobnost s krokem vélcovym mé podivny mechanismus, ktery
vynalezl Lepine kolem 1750 a kterému se fikalo krok éarkovy (Carka ve smyslu
znaménka interpunkénihol). Jak je videt na obr. 190, krok piisobi nesy-
metricky; zoubek stoupactho kola pfi pohybu setrvacky ve sméru Sipky
vnikne do zafezu valecku, pri pohybu opa¢ném vyklouzne ze zarezu a tla-
kem na dlouhy vybézek valetku da setrvacce impuls. Tento krok byl sotva
lepsi nez cylindrovy a také difve zmizel z vyroby, byl vSak obliben koncem
XVIII. stoleti. ;

Jina realisace klidového kroku je na obr. 191. Zde osy stoupaciho kola
a setrvadky jsou mimobeZné, jako u kroku vietenového. Oba malé valecky
na ose setrvatky jsou opatfeny Sikmymi zafezy; zub stoupaciho kola po
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periodé klidu projde a tlakem na Sikmou sténu zafezu dava impuls. Zde
je nepriznivy staly osovy tlak na lozisko setrvatky a tohoto kroku se pro
hodinky uZivalo velmi malo; ¢asto v3ak jej najdeme v metronomu.

Krok duplexni (dvoukoly)

Duplexni krok je mechanismus mnohem vtipné&ji a dokonalejii, ne? byly
predeslé. Jméno dostal od toho, ze v piivodni formé, kterou zavedl Dutertre
kolem 1725, bylo stoupaci kolo dvojité. Pozd&ji dostal stoupaci kolo jako
na obr. 192; vidime dva systémy zubi, dlouhé $pi¢até zuby klidové (za-
chytné) a postranni kratké zoubky impulsni. Zachyt obstarava tenky htidel
setrvaéky, do n¢hoZ je vyfrézovan zarez. V nejlepiim provedenf je na velmi
tenky hridel nagelakovéna tenkosténna a v jednom misté prerudena trubi¢ka,

hridel sefrv,

hridel sefrv.

Sl

Obr. 193,

Obr. 192.

vybrousena z rubinu. Tento mechanismus funguje tak, jako kotouckovy
krok na obr, 156. Av3ak zub stoupaciho kola piisobi na rameni piili§ malém,

aby mohl dat dostatetny impuls. Proto jakmile zub 7 vyklouzne, impulsni

zub 2 zachyli za impulsni rameno nebo kamen 3, a setrvatka dostane radny
impuls. Impuls je dan kazdym druhym kyvem; setrvatka mivala dobu kyvu
0,25 sek, a proto hodinky skdkaly po pulsckundéch. Hojnd se vyrabély
hodinky s velikou rutkou sekundovou uprostied, ktera skikala po celych
sekundach (seconde morte); toho bylo desazeno jednoduchym trikem, pa-
tenym z obr. 193: zachytné zuby jsou prosté rozdvojeny, takze impuls je
dén teprve pii kazdém ctvrtém kyvu setrvacky.

Slabinou duplexniho kroku je zachyt; tieni je znaéné (sr. obr. 156) a proto
opotrebeni veliké i pti dobrém mazani. Moment tien{ lze zmensit jen malym
prumérem valecku, a fto vyzaduje velmi presného provedeni. Proto se
»duplex* dnes jiz nevyrabi, agkoliv, dobfe proveden, dival mnohem vétii

298

piesnost nez krok cylindrovy. Je zajimavé, Ze duplex mely hrubé »,dolaroveé
hodinky Waterbury, vyrabéné jesté v tomto stoleti; stoupaci Ko_lo dostalo
30 zubii, z nichz 15 bylo pak ohnuto na stranu, aby pracovalo jako zuby
impulsni.

Kroky chronometrové (zarazkové)

V predeslé kapitole jsme probrali zarazkové kroky. Tento P}?ncip di‘ive_a
ne u kyvadla byl aplikovan pro setrvatku, kdyz se hodinafi pokouSeli

o sestrojeni pfesného chronometru pro nimofni ucely. Otcem m}télenky }EJyl
Pierre Leroy, ktery r. 1748 pro sviij chronometr uzil kroku, znazornéného

Obr. 195,

o /
A i

Obr. 198.

@ o—

Obr. 197.

Obr. 196.

na obr. 194. Stoupaci kolo je pouh4 3estiramenné lehounka hvézda 7. Za-
razka ve tvaru kotvy jako na obr. I, 378, je spojena s raménky £ a 5.Vinec
setrvacky I nese vpredu listu 3, ktera pisobi na raménko 4, vzadu podobnou
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listu 2, ktera ptisobi na raménko 4. Kyva-li setrvatka, obé liSty narazeji na
raménka, a kotva v okamziku, kdy setrvacka prochazi stredni polohou,
kona malé tsedné vykyvy. Rozevieni kotvy je voleno tak, aby stoupact
kolo udélalo stiidave kratky a dlouhy skok. Pfi dlouhém skoku prijde stou-
pacimu kolu do cesty zub 6 na sctrvacce a obdrzi impuls. Impuls je tedy
davan pii kazdém druhém kyvu a setrvacka by jinak byla volna, nebyt
toho, 7¢ raménka 4 a § se mohou lehee tfit o listy 2 a 3 (to by ovSem slo
odstranit).

V zésadé podobny, ale jinak je proveden krok, jehoZ autorem je Robin,
obr, 195. Zarazka mé op8t tvar kotvy, a je uvadéna do pohybu palcem 1,
ktery zasahuje v pili kazdého kyvu do vidlicky na konci zarazky. Pti kazdém
druhém kyvu zub stoupaciho kola zachytne o okraj vyrezu v impulsnim
kotoutku a da talk impuls. ;

Daldi vyvoj znazoriuji obr. 196 az 199. Na obr. 196 je krok sestrojeny
Berthoudem roku 1770, Zarazka 1 je lehoutka packa ocelovd, zeslabena
u kotfene tak, aby pruZila, a opatfena ozubem pro zachyt stoupaciho kola.
Tato zarazka je pti kazdém drubém kyvu odtlacena lehkou pruzinkou 2,
ptiroubovanou na impulsnim kotoutku 3 na hiideli setrvacky. ‘Tim stou-
paci kolo vnikne do zéafezu impulsniho kotoucku a da impuls. Pri zpttném
pohybu setrvaky nestane se nic jiného nez ze pruzinka 2 lehce brnkne
o konec zarazky. Tim Berthoud vlastné vytvoril vSechny prvky dnesniho
chronometrového kroku, Pro obrovskou setrvacku syého chronometru &. 9,
ktera méla primeér 120 mm, upravil Berthoud sviij krok, jak ukazuje obr.
197. Zarazka 1 je patka otodna na ¢epech a do klidové polohy tlacena pru-
zinkou. Misto jemné pruzinky je na impulsnim kotouti mald zapadka 2,
na kterou piisobi pruzinka 3. V zarezu impulsniho kotoude je otativy vale-
tek, o ktery se opie zub stoupaciho kola. Mechanismus mél rozmeéry prime-
fené velikosti setrvacky, primér impulsniho kotouce byl 58 mm.

Prvni namoini chronometr, ktery rozméry a uspofadanim se podobal
dnesnim strojam, zkonstruoyval Arnold r. 1880. a pritom uzil kroku znazor-
néného na obr. 198. Je to zarazkovy krok podobny Berthoudovu, ale jemna
pruzinka je na zarazce. Dalsi rozdil (ale ne vyhoda) je v tom, Ze zarazka se
pohybuje k ose stoupaciho kola, a to Arnolda donutilo, aby pouzil formy
zubil, nakreslené na obrazku, a celkem nevyhodné.

Definitivni formu dal chronometrovému kroku asi y téze dobé Earnshaw,
obr. 199. Zarazka se pohybuje jako u kroku Berthoudova a je rovnéz pru-
#inova, V klidu spo¢iva na dorazu, ktery na obrazku neni zakreslen. Hra
kroku je tato: setrvadka se pohybuje ve sméru 3ipky a maly kamen I tlaci
na jemnou pruzinku 2. Ta opirajic se o konec zarazky 3, zarazku zdvihne
a zachytny kamen 4 uvolni stoupaci kolo, jez tlakem nakamen 4 da setrvacee
impuls. Mezitim kamen 1 vyklouzl ze zdbéru se zarazkou, ktera spadne na
sviij doraz a je prichystana zachytit stoupaci kolo, jakmile jeho zub vy-
klouzne z impulsniho kamene 4. Pii opatném kyvu setrvacky kamen [ od-
tlati pruzinku 2 od zarizky a taktka bez odporu proklouzne. (‘iselné po-
méry odpovidaji vykresu. Zarazka je provedena z kusu se svou patkou,
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je ocelova a kalena; uvazime-li, Ze tloudtka zeslabené ¢asti byva 0,04 mm,
pochopime, pro¢ zhotoveni zarazky se povazuje za pékny kousek hodinar-
slého umeni, Skuteéné rozméry mechanismu jsou vidét na zjednoduleném

obrazku 200. Stoupaci kolo je z tvrdé mosazi a ma byt co nejlehéi. Proto se

Obr. 199.

tasto dela s profilem zakreslenym, to
jest zuby ve ¥piéce jsou daleko Sirsi -
nezli vénec koletka. Zachytny kamen
4 je pulvalcovy kousek safiru, zasu-
nuty do zarazky a v nf utésnény ko-
vovou vlozkou a zajelakovany. Pru-
7inka 2 tasto byva nazyvana ,zlaté
pérko®, coz je potud spravné, ze se
neosyedeil #adny jiny material nez
tvrdé vytepané Gtrnactikaratové zla-
to. Jak je vidét, mechanismus je jed-
noduchy, ale vyzaduje krajné peclivé
provedeni. Je dobfe si viimnout, jak
melky je zabér setrvadky se stoupacim
kolem a zejména zabér mezi kame-
nem I a zlatou pruzinkou. Obr. 201.




V popsané formé najdeme Earnshawiv krok téméf ve viech velkych
chronometrech. Jeho vyhodou je wvelika volnost, kterou dava setrvadce, a
d.élt_a to, Ze mize trvale pracovat bez mazani. Jeho nevyhodou je znaéna
cl_tlwost proti ottesu; zarazka je pripad, ktery jsme znazornili na obr. 16;
vinou nahodného otfesu muze stoupaci kolo vyklouznout ze zachytu. Aby
pfitmr}, jak se fika neprobchlo, je impulsni kamen zasazen v kotouéi, ktery
mé vylez jen tak velky, aby pravé profel zub stoupaciho kola.

hridel sefrv.
Y/
1 LS

= oy
=/

zlale "oen{'a‘

o Fraffza’vaz'f

Priklad nejmodernéj-
8iho provedeni je na obr.
201 (chronometr firmy
Mercer). Zachytny ka-
men ma jiny tvar a je
jinak montovan, ostatni
usporadani kroku je jiz
znameé. Za poviimnuti
stojf forma zubt velmi
lehkého stoupaciho ko-
la, a montéz celé zaraz-
ky v drazce, v niz se
miize podle potfeby pri
reglazi posunout (nekte-
ré tovarny jesté prida-
vaji rektifikaéni Srou-
bek, jak byl nakreslen
na obr. I 250). Zarazka
v klidu lezi na hlavé
Sroubu, jimz lze regulo-
vat hloubku zachytu; je
to zpilisob obvykly, ale
ne zrovna prihodny, po-

Obr. 203. Obr. 204. névadz dorazny Sroub
; byva Spatné piistupny.

Zarazka muze byt také pakova, jak jsme ostatné jiz videéli na obr. 197.
Takovy krok, jak se ho ¢asto uzivalo pro chronometry kapesni, je na obr.
292. Zardzka je tlatena na svij doraz vlaskem a je vyvazena protizavazim.
Jinak provedeni kroku je podobné pfedeslému. Jina, propracovanéjsi, oviem
ve vyrobé néakladngj§i forma je znazornéna na obr. 203. Pozoruhodné je
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treti rameno zarazky, které mé zub jako obyéejna Clementova kotva, Je
to pojisténi pro pkipad, ze by se zardzka nevratila do klidové polohy a
zaroven pojisténi, aby pfi prudkém otfesu stoupaci kolo nemohlo proklouz-
nout o vice nezli jednu rozteé, Na obrazku je vidét i doraz pro zarazku,
vytvoteny spiralovym okrajem (ztuha jdouciho) Sroubku, jehoZ natidéenim
Ize snadno nastavit hloubku zdchytu; je to lep$i feSeni nez ¢asto uzivany
vyvrt v zakladni desce stroje, do kterého zasahoval vy¢nivajici konec mo-
sazného kouskn, jimz byl utésnén v zarazce zachytny kamen. U kapesnich
chronometrti méné peclivého provedeni se uzivalo zcela jednoduché zarazky
podle obr. 204. Zlaté pérko je protaZeno pies zarazku, opird se o néjaky
vistupek ve stroji a zastava tedy zarovei tkol vlasku v obr. 202. Neni to
34dné zdokonaleni, a ke vSemu jeSté tyto zarazky ani nebyly vyvéaZzeny.

V namotnich chronometrech dal chronometrovy krok vyborné vysledky,
a je malo pravdépodobné, Ze by se pro tyto velké stroje naslo néco lepsiho.
Neosvédeil se viak celkem pro chronometry kapesni, pravé proto, ze je tak
citlivy na otfesy. Myslim, Ze pro kapesni hodinky se dnes uZz vubec ne-
vyrabi; tam uplné prevlada volny krok kotvovy.

Kroky s konstantni silou

Na obr. 162 vidéli jsme krok Garnierilv, kde kyvadlo zatiZzenou packou
dostavalo staly impuls. Tento princip je pouZitelny i pro setrvacku, jak
vidime na obr. 205, ktery piedstavuje konstrukei Bréguetovu, Stoupaei kolo

heidel selfrvachy

Je o]

\ﬁ]}pﬂ-”s. Kadlvko
: L

bicik \j:_f

3\
N
Obr. 205,

opét pohani prevodem do rychla biéik; impuls dava kladivko 1, zeslabené
u paty, aby pruzilo. V klidu visi na Earnshawové zardzee 2. V kreslené
poloze se zarazka brzy vysmekne, a kladivko da impuls kameni 4 na hiideli
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setrvatky. Po impulsu kladivko vyklouzne a narazi na pruZinovou zaraz-
ku 3. Ta uvolni bitik, kterv se oto¢i, a stoupaci kolo vrati kladivko do pii-
vodni polohy na zarazku 2. Tento mechanismus, theoreticky dokonaly,
v praxi zklamal. Historie se opakovala: z potatku vyborny chod, pak zhor-
Seni a eventualnd i poruchy. Mechanismus je piili3 subtilni pro trvaly pro-
voz, a netreba zdiéraznovat, velmi drahy ve vyrobé. Dnes se ho neuziva
viibec; stoji za zminku, Ze chronometr s podobnym krokem u nés zhotovil
Romuald BoZek, syn slavného Josefa Bozka.

Volny krok Lketvovy

Tim ptichazime ke kroku nejroziitenéjSimu, a celkové vzato pro pre-
nosné hodiny nejlep$imu. Zaatky kotvového kroku jsou velmi stare, po-
névadz byla na snadé my$lenka uzit vybornych vlastnosti Grahamova kroku
také pro setrvatku. Jeden z takovych, trochu naivnich pokust vidime na
obr. 206; autorem je abhé
Hautefeuille, Grahamova
kotva nese prosté ozu-
beny segment, ktery sta-
le zabird s malym pas-
torkem na hiideli setr-
vadky. Tento krok ovSem
nedoptava velké volnosti
setrvadee. Ma wsak vy-
hodu, zZe je dokonale spo-
lehlivy; proto ho bylo po-
uzito pro chronometrické
tachometry firmou Jae-
Obr. 206. Sk _

Rozhodny krok uéinil
Thomas Mudge kolem T.
1765, ktery prisel na skvé-
lou myslenku, ozubeni
mezi kotvou a setrvackou
omezit na jediny zub a
jednu zubovou mezeru.
Tim z ozubeného seg-
mentu se stala pouhd vi-
dlitka, a setrvacka je-
nom na okamzik (pii pri-
chodu stredni polohou)
vnikne do vidlicky a pre-
hodi kotvu na druhou
stranu. V této formé viak
krok nevyhovoval, poné-

stoug. kolo

deinie s

osa kolvy _/

Groha;m. kotva

biidel sefrvadky

Obr. 207.
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vadZ poloha kotvy neni zaji§téna. Autory dalsich zdokonaleni se mi ne-
podafilo z literatury bezpecné zjistit.

Tato zlepSeni se tykala vesmés zabezpedeni pred ucinkem ottesu. Rozho-
dujici bylo zavedeni tazného hlu, o némz byla fec jiz v textu k obrazku
1381. Tim bylo mo#no krajni polohy kotvy jednoznaéné uréit doraznymi

pojish prfie vidlida

!H“H\

rameno. selrvack

Obr. 208.

koliky, na které je kotva pritlatovana stoupacim kolem. (OvSem nespolé-
hame jenom mna tazny uhel a na vidli¢ku davame prstik, ktery se témér
dotyka malého kotoutku, v némz je vyfez jen tak veliky, aby pri imp ulsuﬂ
prstik pravé proklouzl. )
U starsich hodinek naj-
deme zajisténi jedno-
dussi, ale méné dobré;
kotoutek, v némz je za-
sazen impulsni kiamen,
mé na obvodu vytez pro
pojistny prstik. Detaily
pojisténi jsou wviditelné
na obr. I381.

Kotva muze byt sou-
mérného tvaru (obr.
207), pak ovsem vzda-
lenost klidovych plosek
od osy je nestejna. Po-
névadz vybaveni kotvy
vyzaduje kratkodobg,
ale znatné sily, (kterou
musi vyvinout setryaé-
kal), davame prednost
kotvé nesoumdérné, kde

Obr. 209.

T
20 Ziklady iemné mechaniky 3045




Klidové plochy jsou stejné vzdaleny od osy. Kotva pak vypada jako na obr.
209, kde je také dobfe vidét tazny ithel. S vyjimkou hrubsich hodin kotva ma
zuby rubinové. Ve star§im provedeni byly rubiny zasazeny do vytezl kotvy
tak, ze se kryly s obrysem ocelové kotvy
a byly neviditelné, jako na pt. na obr. 207.

Obr. 210. Obr. 211. . Obr. 212.

Dnes Gastéji uzivame zubii, které jsou do vyfezi kotvy zasazeny a zaselakova-
ny se strany a jsou dobte viditelné, jako na pt. na obr. 209, 210. (na starSich
hodinkéch byvalo to chlubné oznateno slovy ,,levées visibles™). Tvar kotvy je
yéci citu, podminka jenom je, aby kotva byla co nejlehéi. Provedeni dle obr. 209
ukazuje na peclivé provedené hodinky. To plati stejné o vidlicce; neni proto
vyhodny ptiSroubovany prstik jako na obr., lehti je zptsob na obr. 208,
kde étyrhranny prstik je do vidlicky jednodude zalisovan, coz iplné staci.
Kotva byvala ocelovd, dnes vEtsinou uzivime kotvy z mosazi a zpravidla
'veelku s vidlickou. Kotva je na svém htideli nejcastéji narazena jako na
obr, 209, diive byvala tasto ztuha na$roubovéna na htidel opatreny za-
vilemnn.

a
60 118 |
o

Stoupaci kolo piivodné mivalo tenké ostré zoubky jako na obr. 117 a 207,
které predstavuji ,,anglicky” kotvovy krok. Neni to forma vyhodna, po-
névad? 1tlé zoubky Spatné drzi olej a krom toho je nutno dat dost velky
skok stoupacimu kolu. Proto dnes vyhradné uzivame formy ,,8vycarské®,
jako na obr. 209. Tim ovSem impulsni plocha byla rozdé¢lena, cast je na
zubech stoupaciho kola, ¢ast na zubech kotvy, které prote jsou uzsi nez
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. stoupaciho kola jsoustii-

u kroku anglického. Piiznivé je, Ze skok miize byt tak maly, jak to pfi-
pousti presnost provedeni a Ze Siroké zuby daleko lépe udrzi olej. Sklon obou
impulsnich plodek se voli tak, aby nejprve davala impuls pfedni hrana zubu
stoupaciho kola, jak je vidét na obr. 209, potom zadni hrana kotvy. Ne-
piipustné je, aby se zub a kotva stykaly celou plochou, ponévadz u drobného
mechanismu, kde puso-
bi velmi malé sily, olej
predstavuje lepkavou
kapalinu. Proto u kva-
litnich hodinek najde-
me profil zubu stoupa-
ciho kola jak ukazuje
obr. 211a, nebo (jak to
délal A, Lange) kame-
ny kotvy jsou v pri¢ném
rezu vypuklé podle obr.
211b. Daldl zjemnéni
muze byt vtom, ze zuby

davé podbrouseny, jak i

ukazuje obr. 212; toméa  Obr. 220. Obr. 222,
vyhodu, ze olej se tak

snadno ze zubli kotvy nevytlaéi na stranu (zuby si olej jaksi navzajem
podavaji). Jesté lepsi provedeni bylo uspesné vyzkouseno ve Swvycarsku;
zuby po sobd jdouci maji profily, jak ukazuje obr. 213. Tim je opo-
trebeni zubu kotvy rozdéleno na celou Sifku a jak zkousky ukazaly, na
zubech se drzi olej vybornd. Material stoupactho kola je nejéastéji ocel;
koletko je kalené a pokud mozno lehké; jen malokdy se setkame s kole¢kem
mosaznym nebo ze zlatého bronzu.

Vyvoj prodélala i forma impulsniho kolitku (,,veditka™). Abychom ome-
zili neptiznivy vliv kroku na chod hodin, volime uhel impulsu maly. U hrub-
gich strojii, jako jsou budiky, je tento tihel kolem 60° (obr. 214). U presnych
hodinek vieobecnd je mendi, asi 30° (obr. 215). Z obrazkii je jasné vidét,
jak se zmenSuje hloubka zabéru, kdy? zmensujeme impulsni uhel.

Zabér tak meélky by vyzadoval impulsniho koliku velmi tenkého, jak je
vidét na obr. 216; to je moZné jediné u hrubého kroku budiku. Lépe je nzit
dvou kolitkii tenkych, jako na obr. 218, ve starych hodinkach se nékdy
nasel kolik tvaru podle obr. 219. Takovéto koliky jsou mozné ocelove, ale
nebyly by dost odolné z kamene. Proto dnes délame impulsni kamen nej-
tast&ji podle obr. 217, ktery bezpecné zabere do vidlicky 1 pii velmi mélkém
zabhoru, Méné éasto najdeme trojuhelnikovy prafez podle obr. 220. V hru-
bém kroku budiku zabér mezi vidlitkou a impulsnim kolikem vypada jako
na obr, 221. Kotvové laciné hodinky, znamé Roskopfky, maji misto impuls-
niho koliku zub znézornény na obr. 222, a jak je videt zdbér je dobry,
i kdyz impulsni uhel je obvyklych 30° '
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Na obr. 223 je starif provedeni vidlitky a impulsniho kamene; zajistént
je jednoduché s kolickem zaraZenym ve vidlici, pro néjz je v impulsnim
kotoucku zavez. Lepsi je provedeni na obr, 224, které mivaly staré anglické
kotvové hodinky. Misto kolicku je na vidlici vytvoren brit a impulsni ko-
toutek ma opét zarez; impulsni kadmen vsak jiz ma polokruhovy prirez.

Obr.. 223, Obr. 224, Obr. 225, Obr. 226,

Téhoz tvaru impulsniho kamene je uzito na obr. 225, ale kromé koloucku
impulsniho je tu druhy mensi kotoucek pojistny se zarezem pro pojistny
prstik zarazeny do vidlicky; vidlicka ma pojistné riizky, které dnes délame
vieobecné, a jich ukel je vynutit pohyb wvidlicky v piipadé nutnosti. IKo-
neéné obr. 226 je ukazka z mnozstvi pokusi, které byly ucinény ve snaze
najit ngco jiného nez je jednoduchi vidlicka. Impuls davaji sikmé plochy
vidlicky, a to znamena veétsi treni (a drazsi vyrobu); jako pojisténi je do
vidlicky vrazen kolik a na setrvadce je duty a zéasti vytiznuty valedel.

A nyni nékolik ulkéa-
zek Lkotvovyeh kroki,
vyrabénych pro kapesni
hodinky. Na obr. 117 je
stary anglicky krok,
spojeny s velkou kom-
pensovanou setrvackou.
Vidlicka je v prodlou-
zeni jednoho ramene
lcotvy, ¢ili stred stou-
paciho kola, kolvy a se-
trvacky lezi priblizné na
pravouhlém trojuhelni-
lku. Toto thlové uspo-
_ _ radani bylo diive obvyk-
1é, a zaéali jsme ho uzivat znovu pro naramkové hodinky, kdyz k tomu
nutil nedostatek mista; takovy krok je na obr. 210. Jinak se kolvovy
krok stavi zpravidla vy jedné piimce, jako na obr. 209, kde impulsni
kotoutek je nahrazen pouhym segmentem (dvojitym k wili vyvazeni);
pojiiténi je zvlastnim kotouckem. Pozoruhodna je lehkd konstrukce kotvy,
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s mi¥ ovéem trochn kontrastuje téZkopadné pripevnéni pojistného prstiku.
Impulsni kamen je trojuhelnikovy. Kotva je narazena na hridel, ktery,
jak ukazuje tvar ¢ipka, je minén pro ulozeni mezi krycimi kameny. Na
obrézku je patrny detail 2 nanytovani stoupaciho koletka na pastorek, a na-
nytovani setrvatky na rozditeny hridel.

Konedné na obr. 208 je kotvovy krok hodinek Glasshiitte, ktery je velmi
pedlivé konstruovan a ma napadné lehkou kotvu s krytymi kameny. Po-
zoruhodné je, Ze impulsni kAmen trojuhelného profilu neni zasazen do zvlast-
niho kotoudku, nybrz piimo do ramene setrvacky, které je uprostied jeSteé
zesileno piflozkou. Dorazné koliky pro kotvu chybi; misto nich je v kotveé
zarazen kolidek, ktery zasahuje do vyvrtu v zékladni desce stroje. 0 ostat-
nich detailech jsme uz mluvili.

Kotvovy krok je nejlep§im krokem pro kapesni a naramkoveé hodinky,
jaky zname. Je dostatetné odolny proti normalnim offesim a v rukou
dobrého regléra schopen dat skvelé vysledky, Vyzaduje viak vyborné dilen-
ské provedeni. A to byla také pricina, proc dlouha léta byl vyhrazen jenom
draZim hodinkam, zatim co levnéjsi druhy se musely spokojit s krokem
valcovym. Nejpfesnejsi kapesni hodinky se dnes stavi jediné s krokem
kotvovym. Pokracujici technika vyroby zlevnila vyrobu kotvevého kroku
tak, e ho lze uzit i v hodinkach st¥edni, ne-li podprimérné kvality. Na druhé
strané viak tieba doznat, Ze je prece jenom choulostivejsi neZ krok valcovy,
ktery jde jesté ve stavu, ve kterém by selhal kotvovy krok.

hridel selrv.

Obr. 2¥8.

Kotvovy krok z diivodi, které jsme uvedli, by byl ptili§ nakladny a
choulostivy pro hrubgi stroje. Byl proto modifikovan a pro tyto stroje se
dnes stavi vesmés s kotvou kolitkovou. Misto zubfi kotva ma dva naraZené
koliky z ocelového dratu, kalené a vylesténé. Zuby stoupaciho kola maji
tvar patrny z obr. 227. Kazdy zub ma plosku zachytnou (klidovou), ktera
mé tazny tihel a $ikmou plosku impulsni. Kotva nepotrebuje dorazné koliky,
ponévadz jeji pohyb je omezen stoupacim kolem. Tvar kotvy byva velmi
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rozmanity a éasto, jak je toho obrazek prikladem, takovy, aby bylo moZno
kotvu sefidit ohybanim. Vidlicka je jako na obr, 222; pro pojisténi je zvlastni
kotougek. V ,rozkopfkach®, pro které byl vytveien, dava tento krok po-
mérné velmi dobré vysledky.

Jesté hrubsi provedeni kotvového kroku maji budiky a podobné hodiny.
Jak je vidét na obr. 228, je to zase krok s kolickovou kotvou. Provedeni
vidlice je mnohem hrubsi (obr. 221) a misto pojisténi velmi ¢asto neni nic
jiného, nez jak ukazuje obrazek, vyiez hiidele setrvacky. Zde oviem nutno
si uyveédomit, ze fakovéto hrubé provedeni vidlice je nutné, ponévadz setr-
vatka je vidy ulozena ve viklavém a nepresném hrotovém ulozeni, jako na
obr. 99. Vidime tedy, ze kotvovy krok je opravdu krokem universalnim,
ktery lze pfizplisobit pro vsechny prenosné hodiny od budika ptes naram-
kové hodinky az ke kapesnimu chronometru. i

Nekteré zajimavé kroky

Z mnescislnych moznosti a variant vsech kroki, které byly zkouSeny, aby
brzy zase zanikly, uvedu alespon dvé, kleré jsou zajimavé. Nékterym lidem
vadi, ze¢ budik hlasité tika. To je zavinéno tim, ze jeho hruby stroj musi
mit pomérné silné hnaci pero a ze hrubé provedeni kroku zada velké vile
a velky skok. Na obr. 229 je krok, ktery i u nas najdeme v budiku znatky

St

\kolva
7 vidlce

Obr. 224

,oilent™ z tovarny Junghans, Je to kotvovy krok s jednoramennou kotvou,
jejiz kolicek 7 se pohybuje mezi zuby dvou stoupacich kol. Z nich kolo 2 ma
obvyklé zuby. je spojeno s pastorkem 7, a unaii vliskem 3 druhé kolo 4,
které je na hrideli volne otacivé a ma zuby obracené dovniti. Vlasek je na-
sazen na naboji kola 4, druh¥vm konecem se opira o kolik 4, zasazenv do kola 2.
Pohyb kola 4 proti kolu 2 omezuji dve listevé pruzinky 6, upevnéné na kole 4.
Kolicek kotvy je dlouhy a z ¢asti splostény, aby pruzil, pravé tak jako
roziiznuta vidlitka. Krok je dokonale tichy; k tomu prispiva také montiZ

3 J’flj‘l

stroje na gumovych podlozkach a pomaly pohyb mechan.ismu,( ponéVaQi
doba kyvu setrvatky je 0,6 sek. Budikovy krok podle (:'ibI'. 228 pracuje
mnohem tideji, jestlize stoupaci kolo a kotvu udelame z mikarty, a oceloveé
kolitky kotvy udélame
dlouhé, aby pruZily.
Jak jeste uslySime
v kapitole, chod kapes-
nich hodinek se méni
podle toho; v jaké polo-
ze nahodou jsou vkapse.
Vyrovnat chod pro vie-
chny polohy je préce,
ktera 7z4da od regléra
dovednost a mnoho ta- :
su, a tak Bréguet vymyslil zakizeni, kterému se fika iou.rbil.*.on. Cely krok iise
setrvatkou je namontovan vlehounkém ramu, ktery se]ednqu za minutu otoci
dokola. PondvadZ pritom selrvacka i krok zaujmou qutupne yiechny polo’hvy,
neni tieba zvlast peclivé reglaze polohové. Téhoz ucinku ]zia'dus-é hnout Z\-"].E}S;tr'
nim uspofadanim kroku, jak je vidét na obr: 230. Souvc’ast ;, ve které je
upevnén vlasek, je pohan¢na hodinovym strojem & otocl se jednou za mi-
nutu. V prodlouZeni jeji osy je ulozena setrvaéka,l jejiz hiidel nese raménko 3,

hiidel setry.

Obr, 230. Obr. 231.

Pevﬂé OZULQH."
viasel | —

| o =
viasek |

Obr. 233.

Obr. 282.

které zpfisobem nam znamym nadzvihuje ototnou zarazku 2._Zaréika je
ulozena rovnéz v Casti I, a zachylny kamen zabird do pevného uzuben}
voitiniho nebo vn&jthe. Tim pii kaZzdém drubém kyvu Cast 1 se puotc:é%
o tozte¢ pevného ozubeni. Tento okamZik se nastavi tak, aby se napeti
vlasku zvetsilo. Jsou-li pohyby ramene I a vlasku stejnosmerne, sl.mk musi
byt pied stiedni polohou setrvacky, ale za stiedni polohou, jsou-li pohyby
protismerné. ; :

Druhy zpiisob impulsu je jako u Grangera, a je graficky znazor'nén na obr.
931, Uhel skoku i tuhost vlasku jsou dany, a velikost érafovane' [:Io_chy lze
tedy ménit jen jinym Casovanim skoku: ¢im pozdéjsi skok, tim vEts{ impuls.
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Pohyb setrvatky je na obr. 232; k normélnim kmitim se pricita otadivy
pohyb v jednom sméru. Misto zardZky lze uit stejné dobre kotvy (obr.
233), ktera dava stridavé kratky a dlouhy skok; dlouhy skok dava impuls
Neni znamo, jak se tyto kroky osvédeily v praxi, ani jak se osvédéil podobny
krok Benoitdv (u néhoz zaraZku si fidi stoupaci kolo.) :

Riefler vyzkouSel sviij pruzinovy krok také pro setrvatku. Jak je videt
na obr. 234, setrvacka je souosa s kotvou, k ni# je ptipevnén konec vlasku.
Krok piisobi stejné jako Grangeriiv, a setrvadka je se strojem spojena pouze
vlaskem. Pokud je znamo, pokusy byly uspéiné, nicméné tento krok do
stavby chronometri nebyl zaveden.

X. O pirevodech a pohonu hodin

S predstavou hodin je spojeno mmnoZstvi ozubenych koledek. To plati
spravné o vech hodinach s mechanickym pohonem, a to jsou viechny hodiny
pienosné, a velikd vétsina hodin kyvadlovych; teprve v posledni dobé pro-
nikda pohon elektricky. Hodiny kyvadlové pohanime zévazim nebo pru-
zinou, vSechny hodiny pienosné pfirozend jen pruZinou. Natahovani zavazi
neb pruziny je nejéastéji ruéni, v posledni dobé se $ifi natahovani elektricke,
u hodinek naramkovych natahovani automatické (pohyby ruky).

"
Pohon zavaZzim

Zavazovy pohon je nejstar§i a pro hodiny nepfenosné také nejlepsi pohon,
ponévadz je spolehlivy a neproménny. U hrubych hodin, jako jsou ,varc-

valdky®, visi zavazi na primitivnim ¢linkovém fetézu, ktery je veden pies

»ofech™. Orech je zdpadkou a rohatkou spojen s prvnim ozubenym kolem
stroje, a na hiideli tohoto kola otoény. To je oviem zatizeni laciné, ale malo
dokonalé, ponévadZ zabér mezi fetizkem, a ofechem je malokdy bezvadny
a pii natahovani otacime strojem trochu zpst. Lepsi teSeni je zavazi pove-
Sené na Sitte nebo na struné, ktera je navinuta na bubinku opét volné
otofném na htideli prvniho kola. U lepsich hodin najdeme vzdy zatizeni,
které wvynalezl Harrison, a které obstarava pohon hodin, kdyz otaéenim
bubnu zavaZzi zdvihdme. Harrisonovo zakizeni je na obr, 235. Bubinek je
narazen na heideli 7 a ozubené kolo 6 se na h¥ideli volné otaél. Rohatka 2
spojena s bubinkem, pohani zapadku 3, oto¢né pridélanou na velké rohatee 4,
ktera je volné ototna na hiideli. Rohatka 4 je s ozubenym kolem spojena
pres pruzinu 4. V ramu stroje je otoéné umisténa dlouha zapadka, ktera
brani zpétnému pohybu rohatky 4. P¥i chodu stroje bubinek; tazen $htirou,
otaci rohatkou 4 a ta pohani ozubené kolo: pruzina 4 je napjata. Pt nataho-
vani zapadka 3 klouze po rohatee 2, ale velka rohatka 4 se nemfize otadet
zpét, ponévadz ji drzi pevna zapadka. Stroj je pohanén dale napétim pru-
ziny ‘5. Tento mechanismus se provadél v riznyeh obménéch, zejména

e

pruziné 5 se davaly nejrozmanitéjsi tvary. Na obrazku je konstrukee mo-
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derni, kterou lze snadno zhotovit soustruzenim; bub'inek' je z jednoho kusu,
kdezto stari hodinati jej spajeli z nekolika kust, patrné z qedostgtku ma=
sivnfho materialu a vétsiho soustruhu. RovnéZz ozubene, 1‘{’010 je plné, protoze
nemé smysl odlehtovat kolo, které se tak pomalu otaci.

1 kolo sfraje
Al e _pevnd za}ma’fm
7 %
4
3
nalah
_E'fyr/)mn
T | R P s ) i
1 0
Obr. 2345,

Natahovéani véznich hodin ;

U wvelkych hodin véznich natahovani je 'nepf"‘ijevn:mé z:’xleii!:oe_;t, ponévadz
zavazi, zvlastd u starych stroju, jsou velika, a jeste ]evnptrto lcfzt na \:ysokou
véZ. Zde je na misté natahovani elektrické. To se l:l(;]a rliznym zpl'lsohgm.
Na obr. 236 je nakreslen stary zpiisob Huygensuv glez ?br. 10), ale zmo Er-
nisovany tim, Ze misto $iiiry je obycejny bicyklovy retéz. N ayahy_]e se o:a-
genim ozubeného kola I, tim se zdvihi hnaci zavazi 2, kterc pljltom dale
pohéni ozubené kolo 8, pevné spojené s prvnim lfulem 4 hodinového strOJEa.
Kolem 1 je mozno otdéet rucné a pak je_nutné zapadka, aby se kf)l_u m?fta:
telo zptt. Zapadka je zbyteéna, je-li uzito elektr:omotoru (01.3.1“. 2.-}:"): L, elrzy
$nekem pohanf kolo 2 spojené s kolem fetézovym 1. Toho_Lo zajlz’ervu t.,e
stejné dobfe pouzit pro natahovani jednodenni, ,]ak(v)' pro T.ial.ElhOV‘dl:’l{ ca:s:]f,
jak to dnes casto délame. V tom pl"'ipadétpo_hyl) zavazi je maly, a staci vysSka

Alnich stojani, na kterych stoji stroj.

Imﬁggtl:l?lgvaci iaf‘izem’ musi }mit spolehlivy kontalkt, ktery zapne e’]ek't_,m:
motor, kdyZ zavazi kleslo pod predepsanon vySku. Kor}tz}kt muzﬁe hyt )CI.StG
mechanicky, na priklad houpacka podle obr. 238, ktera je v nestabilni po-
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loze a na kterou pilsobi dvé koule, zavéSené provizkem na zavazi hodin
Jde-li o maly pohyb zavaZi, doporutil bych velmi jednoduché zarizeni dle
obr. 23‘.?. Je to pouhd dievena lal, ktera je na jednom konei otagivé uloZena
a flruh.}-'zﬂn koncem spocdiva na zavazi. Na lati je sklendny rtulovy -*,I;inaé
c1].} ¥p1'asat1;o; zatizeni funguje zasluhou jisté necitlivosti prasatka. ']‘oiito lati
miZeme spinat proud jestlize pohyb zavazi je maly; je-li pohvb zavazi
veliky, staci omezit pohyb lati dorazem, aby zavazi mohlo pfi poru'ée proud;l
Kklesat dale. Je jasné, ze stejné dobfe milZzeme lal zavésit na zavazi provaz-
kem. Pomérne slozité je usporadani AL
podle obr. 240; moter pohani $ne-
kem kolo 2, volné otacivé na hri- i
deli, Na témze hiidelije volné otoény L

kontakt

Zdvazy

500,006)&.:

brerierrrrd

Obr. 238.

- prasaiko
ot E g2}

o i
Zavazi

Obr. 239.
1 kolo strofe
s
[ P - |
/I s i
2oL .
! ‘pro?}zauaz;
Obr. 236,
o
1 = ’
=t

Obr. 237. Obr. 240.
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lanovy buben 3, a pripevneno ozubené kolo 4
a prvni kolo hodinového stroje. V lanovem bubnu
je ulozen hridel s ozubenymi koly, kterd zabiraji
do kol 1, 4. Je to tedy planetové soukoli, které
umoziuje stroj natahovat, aniz by pohon ustal.
Jednoduché fedeni, které se da dodatetné namon-
toval i na stary stroj, je na obr. 241. Misto lano-
vého bubnu je bicyklové fetézové kolo, které je
pohanéno uzavienym tetézem. V zavazije motorek
ktery $nekem pohani fetézové kolecko; fetéz je
veden plechem. VSecky soutasti jsou montovany
na spole¢ném ramu, a celek tvori zavazi, které
$plha po fetézu vzhiru, kdyz se motor otaci. Mo-
tor mize byt zapinan vypinatem jehoz packa na-
réazi na pevné dorazy. Spolehlivéjsi by byla lat
s prasatkem, dostatetne dlouha a provézkem spo-
jena sé zavazim. Aby byl fetizek napjat, nese dole
masivni t&zkou a volnou kladku.

Je-li motor napajen ze sit&, zdvih zivazi musi byt
dostatetny, aby vystadil pro 24 hodin chodu, ho-
diny se zastavi pfi deldi poruse proudu. Pontvadz Obr. 241.
motorek je maly, méa malou spotiebu, lze jej take
napajet z akumulatorové baterie, ktera se dobiji ze sitd suchym usmerno-
vatem, Tyto a podobné systémy jsou dnes pro vézni hodiny docela obvyklé.

Remontoir

U vesnich strojit zptsobuje nepravidelnosti chodu kolisani hnaci sily.

Stroj musi mit zavazi dost tézké, aby utahlo hodiny i v nejhorsich okol-

1
73 J% g
; 2R 7
e

véirnik ¢

3 7

gk

hr véliniky
/A

Obr. 242, Obr. 243.
nostech; to znamena, Ze kroku privadime nadbytetnou praci, kterou je
nutno spot¥ebovat hrubym krokem Amantovym a velikou amplitudou ky-
vadla. Proto se vyskytly konstrukee, kde stoupaci kolo jemnéjsiho Graha-
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mova kroku je pohanéno malym zavazim nebo pruzinou; hodinovy stroj
j¢ kazdou minutu uvolnén a vrati zavazi nebo pruZinu do pivodni polohy.
Rikéa se tomu remonfoir a provadi se to riznymi zpisoby.

Na obr. 242 je pastorek / stoupaciho kola 2 pohanén planetovym soukolim,
slozenym 2z velkého nehybného kola 3, s nimZ zabira pastorek 4, spojeny
s velkym Kolem 4, které je uloZeno v rameni 6. Rameno s koly 6 klesa a
pohani stoupaci kolo tak dlouho, dokud nos 7 (spojeny s ramenem 6) ne-
uvolni rameno §, spojené s pastorkem 9 na predposlednim htideli hodinového
stroje. Uvolnéné rameno 6 se otadi, brzdéno vétrnikem, a tim kolo 3 zdvihne
rameno 6 do pitvodni polohy. Pohon stoupaciho kola je nepretrzity, prakticky
neproménny a nezavisly na hnaci sile hodinového stroje.

Zatizeni v zasadé stejné, ale s kuZelovymi ozubenymi koly je na obr, 243
a jeho soucasti, které maji tyz tkol, jsou oznateny stejnd jako na predcho-
zim obrazu; jenom misto ozubenych kol 1, 3, 4, 5 jsou zde tii ozubena kola
kuZzelova, z nichz 10 je spojeno s kolem 3 (volné otoéném na hiideli) a kuzelové
kolo 11 je pevné spojeno s hitidelem a s ¢elnim kolem 12, které pohani stou-
paci kolo.

Stoupaci kolo lze pohanét téz pruzinkou. Takovy
pruzinoyy remontoir je na obr. 244. Hiidel stoupa-
ciho kola 7 nese letmo valecek 2 se dvéma zafezy, a
je oto¢né nalevo uloZzen v pevném cepu 3, na kterém

kotva
-Sf -!fO.IfO —

LB

T

Obr. 244, Obr, 245,

se volné otaci pastorek 4; pastorek 4 je spojen se stoupacim kolem vlaskem nebo
sroubovou pruzinou. Poslednim ¢lenem hodinového stroje je hiidel 5 s pastor-
kem 6 a s ozubenym kolem 7. Stoupaci kolo, pohanéno pruzinkou, se otadi
s valetkem 2, az zub na vétrniku proklouzne zafezem vale¢ku. Vétrnik
se ototi o pil otacéky, a kolo 7, zabirajic s pastorkem 4, zvétsi napdti pru-
zinky. Pri kazdé otacce je tedy vétrnik dvakrat vypustén a pruzinka dvakrat
dotazena. Napéti pruzinky se periodicky méni, ale perioda je tak kratka,
ze na to tézké kyvadlo prakticky nereaguje.

16

Elektricky remontoir . ;

U ptesnych hodin vadi i malé kolisani, které je _zavinénQ n_:h}vrhaar'm nzuh(l-:rlu
a periodickym kolisanim treniv zubech. I\IGV?J.!'.IL '_tpl_lk ozullaum, l\ttira] se tryc hie
pohybuji, jako na ptiklad ozubené kolo _zablra]lcl s Pastor}wrmw l\p a s1 oupa-
ciho. Brillouin vy$etfoval kolisini amplitudy setr\:gcky nam prmhp c15':;)t1£~
metru. Fotograficky zaznam ukazal pcr_lodlck(}u kiivku, a roz.k')orerré E{‘rn; ky
bylo mozno zjistit vlivy jednotlivych ozubtapV!; \fl'w 'te{l lV)y] Hmv’v- L§i, ¢im
pomaleji se ozubeni otacelo. Bylo by proto m:f:lne' vp’ohanet n'e]aJ\ym ne}zr:—
ménnym momentem piimo ozubené kolo, které otaci stoupacim Ico!ezvtzl. K d-‘o
je tikolem elektrickych zafizeni, kterd popiSeme, a ktera se dnes bézne da-
vaji do presnych kyvadlovych sl s el s

stroji. / reostat

Prototypem je mechanismus
na obr. 245, ktery vynalezl Hope-
Jones r. 1895. ZatiZzena paka I
zapadkou pohani rohatku 2, lete-
ra je néjakou pruzinou spojena
s ozubenym kolem 3; kolo 3 po-
hani stoupaci kolo. Kdyz paka 1
klesne dost hluboko, jeji kratké
svislé rameno narazi nakontaktni
gronbek 4 na kotve e]ekl;ron'ialg—
netu. Tim je spojen proud, elek- | : \
fromagnel ;ﬂ“i'tghjne kIz) tvu a tim wyhodi paku 7 do vySe. Pohyb koff.'\fy jeom El::'aen
dorazy. Kotva je nahle zastavena dorazem, a paka 1 setg‘va(znostt jes te po ui]a:
¢uje v pohybu a tim se proud pierudi. Jestlize m!latce dame na pglklaud 8 ?l(ll u
a prevod na stoupaci kolo volime 8 : 1, odchraje se tato hra piesné kazdou
minutu a s elektromagnetem muZzeme do serie zaprlmut jisty 'pog,et ml{nu—-
tovych pocitadel. Vtip tohoto kontaktniho Vzaf“,iiz_en[ jiev tt_)m, ze jako ;On-
takty funguji plochy, kterymi zaroven se prendsi znatna sila elektromagne-
tu, Kontakt je proto neobycejné spolehlivy a trvanlivy. : )

V zasadé téhoz zaiizeni uzil Riefler pro své stroje, které casto jsou ve
vzduchotésném zavéru, a kde by norméalnf zavazovy pohon byl tézko pro-

Obr. 246.
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veditelny, obr. 246. Jediny rozdil je ten, Ze na pace elektromagnebu je nevo-
divy kamen, ktery pierusi proud. Je to celkem zhytecné, ponévadz poha-
néci packa prerusi proud zcela bezpetné a usecné, kdyz kotva elektromagnetu
narazi na doraz, Pohanéei patka vyleti do vétsi nebo mensi vySe podle
napéti bateric. Reostatem se nafidi proud tak, aby packa byla vyhozena
kazdyceh 30—35 sekund. V obchodé jsou hodiny pienosné, které maji po-
dobny pohon, jak ukazuje obr. 247. Pohanéei packa vSak puisobi na hiidel
minutové rucky a nepohybuje se svou vahou, nybrz tahem pruziny 2. Nic-
méné pohandci packa I je na obou koncich opatiena zavazimi, ktera zvétSuji
jeji moment setrvaénosti a tim i silu, kterou musi vyvinout elektromagnet,
ale kterd také zajistuje spolehlivy kontakt. Takovyto remontoir se napaji
z ploché triclankové kapesni baterie a pracuje velmi spolehlivé, v kaZzdé
poloze, _

Koneéné je mozno vybyvorit pohanéei paku pfimo jako kotvu elektro-
magnetu, jako na obr. 248. Pak oviem je tieba zvlastniho spinace. Na obrazku
je nakreslena patka I, kterd skace mezi kontaktem a pevnym dorazem,
tcinkem pruZiny 2, napjaté a zavédené na malé raménko na kotvé 3. Dnes
bychom spiSe pouzili prasatka, které bychom dali na kotvu. Toto uspofa-
dani ma vyhodu, Ze pracuje tiSe, coZ nelze Fici o predeslych.

Pohanéei pruziny

O hnaei pruziné a o tom, jak je zamontoviana v pérovniku, bylo pojedna-
no v prynim dile, v kapitole o pruzinach. V hodinafstvi a v lidové mluvé
se Tika hnaci pruzingé péro; odtud nazev ,,pérovnik' pro bubinek, v némz

. zapadks

_pruzina rohalka
: 5 &

Obr. 249.
je pruzina uzaviena. Jednoducha montaz peéra podle obr. I 444 je prijatelna

jen pro nejhrubsi stroje jako jsou budiky. Lépe je pruzina chranéna v zavre-
ném nehybném bubinku jako na obr. 249. Takovy pevny pérovnik ma oviem:
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tu neyyhodu, Ze pfi natahovéni stroj neni pohanén. Proto dnes uzivame ve
véech lepdich strojich pérovniku otacivého (obr. 250), ktery nent o mnoho
slozitéjsi, nema zminénou nevyhodu, a pripouSti moderni zpusob nataho-
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Obr. 251.

vani u kapesnich hodinek, po pt. i uziti stavitka. Ve starsich hodin_kéch
byval otadivy pérovnik uloZen letmo jako na obr. 251. Letmé ulozeni jadra
nebylo ptili§ solidni a brzy se viklalo; délalo se to pro usporu mista.

Vlastnosti hnacich pruzin
V pryvaim dilu byla také uvedena rovnice (14) pro potet otacek pruziny,
jestlize &iselné poméry pérovniku jsou podle obr. T443. Pérovniky namor-
nich chronometrti mivaji jadro jeSté vétSiho priméru a potom pomeéry jsou
jako na obr. 252, a podet otatek je dan rovnici

n = 0,0616 d/h (92)

(d pramér pérovniku, h tlouStka pruziny). A
Délka pruziny je priblizné It
5 =033 d?h - d 5

(93) Q‘

e

Zaroveii byla udana roynice pro hnaci mo- |
ment pruZiny. Tato rovnice byla odvozena [
z neptili$ Cetnych udaji, kter¢ jsem shledal ¥
v literature a které jsou jako body vyznaceny Obp.-
na obr. 253. Body je proloZena primérna krivka, vl
kterou, jak je na obrazku patrno, lze bez velké chyby nahradit Carko-
vanou piimkouw. OvSem z rozplylu hodii je vidét, ze rovnice ]'0‘_1{311011'1 pri-
blizn4. Pruziny se chovaji dosti nepravidelng, protoze hnaci pruzina se nfzde:
formuje tak, jako vlasek, jehoz zavity zistavaji oddéleny od sebe, nybrz
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se na trn doslovné navinuje. Proto také nestoupd moment podle piimky
uyhr‘z po kratkém wvzestupu nasleduje pomaly rist momentu a teprve nai
.I}"(fl'lc‘.l nésl.eduje rychly vzestup. Toto chovani je dobre vidét na obr. 254,
Carkovanad piimka je pritbéh momenti, jaky by mél byt theoreticky. Sku-
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Obr. 254.

teénd ktivka lezi pod touto ¢a-
rou a je zietelné odlisna pri na-
tahovani a pii rozvijeni péra. To
je nasledek tieni pruziny o stény
pérovniku a zejména tieni za-
vith mezi sebou. Casto se péro
vlivem tienirozviji nepravidelné,
dela nahlé skoky, které bywaji
slysitelné a které se na kfivce
projevi nepravidelné. Vysrafova-
nd plocha predstavuje ztratu
energie, zplsobenou timto tie-
nim. Cara na obr. 253 a z ni odvo-
zena rovnice jiz prihlizeji k této
ztrateé,

Pruzina je zhotovena zpra-
vidla z jemné uhlikaté oceli, je
kalena, a jeji povreh je pred po-
pousténim vylestén, aby se zmen-
sila tendence k povrehovym trhli-
nam a zmensilo tfeni zaviti o
sebe. Jako vyrobou vlaska, tak
i vyrobou pruzin se zabhyvaji spe-
cidlni tovarny. Je znamo, ze pru-
ziny, zejména v kapesnich hodin-
kach, rady praskaji. Material je
ngm:ﬁlhz’m na mirw, presahujief
vse, co se normalné pripousti ve
strojnictvi; je skoro div, Ze pru-
ziny vydrzi alespon tolik. Naproti
tomu pomérné malo praskaji pru-
ziny vetsich stroji se Sirokym
pérovnikem, jako ma pf. v na-
motnich chronometrech, kde neni
nutno Setrit mistem, a konstruk-
tér uzije pruziny tenké a siroké.
Jako priklad wvedu zpravu o jed-
né némecké tovarné, ktera byla
nucena nechat na skladé pres
rok 5000 hodinek a kdyz hodinky
mély byt koneéné expedovany,

u 2000 kust bylo nutno vyménit péro! Proto bylo uvaZovamo o mate-
rialu odoln&j§im neZli ocel a vyzkouSeny pruZiny z berylliovyeh slitin,
které se osvédéily vyborng. Prasklych pruzin bylo nesrovnatelné méng; tyto
pruziny maji vykon asi o 109 men$i nezli ocelové, ale rozdil se po &ase
vyrovnd, pondvadz ocelové pruziny pfijmou tryalou deformaci a jejich hnact
moment tim klesne daleko vice neZ u pruzin s piisadou beryllia. Je to dnes
jeding otdzka vyrobni ceny; beryllium v dneSnim stadiu vyroby je jesté ma-
terial velmi drahy.

Stavitka

V zhjmu pravidelného chodii by bylo idealni, kdyby pruZina davala
moment neproménny. Tomu ovéem tak neni, jak je vidét na obr. o540
necheceme-li sahnout ke komplikaci, jako je fetizek a Snek, snazime se vyuzit
alespon té gasti kiivky, ktera je na obr. 254 oznatena A—RB. V kvalitnich

ozub. ;_{(ofa

Obr. 257.

Obr. 264. Obr. 256.

hodinkach starsi vyroby se uzivalo zatizeni, kterému tikame stavitko, a které
omezovalo natahovani a rozvinovani pruziny asi na Ctyfi otacky. Stavitko
m4 nejéast&ji tvar jako na obr. 255. Je to znamy maltézsky kiiz, jako v pro-
jekénich pristrojich, jenomze jedno z ramen je ponechano plné. Kiiz je
ototny na viku pérovniku, a palec je nasazen na ¢tverhran jadra. Jiné reSeni
na obr. 256 je excentricky prstenec, rozfiznuty a napruZeny, a na rybinu
zasazeny do vysoustruZené prohlubné vika. Na jadie je opét na Ctyrhran
nasazen palee, ktery zasahuje do vyifezli v prstenci. V kreslené poloze je
palec opfen o plny prsten, ktery brani daliimu otaceni do leva. Zaji-
mavy zphasob stavitka je na obr. 257. Jsou to jen dva palce, spojene
s ozubenymi kole¢ky, do sebe zasahujicimi. Je zaleZitosti matematika, vy-
potitat potfebny prevodovy pomer; palce na sebe dolehnou v poloze na-
kreslené a podruhé v poloze k ni symetrické. V modernich hodinkach sta-
vitko malokdy najdeme, ponévadz zdraZuje vyrobu a vyZaduje trochu mista
ve sméru osy, kterym konstruktér tolik musi Setiit.
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il
Snek

Namotni chronometr, kde je mista dost a kde neproménny hnaci moment
je dulezity pozadavek, uziva podnes zafizeni prastarého, kterym byvaly
vybaveny vSechny hodinky vietenové. Je to $nek, ktery snad vynalezl Jakub
Czech v Praze r. 1525. Hnaci pero je uzavieno v pérovniku obvyklé konstruk-
ce, a na tento pérovnik pruzina navinuje tenky snytovany retizek, jak uka-
zu]e obr. 258. Retizek se odvinuje ze $neku, ktery ma tvar takovy, aby
soucin tahu retizku a polomeéru Sneka byl konstantni. Vypocitat Sneka je

‘ozub. kolo relizek pérovaik
| F: ] [cl;"l

A

=== : == r[i Styrbran
R fe?’rlrek

48~ Obr. 248.

hezka iloha pro matematika, oviem vypocet plati jen tak dlouho, dokud
hnaei péro si zachovalo predpokladany prabéh momentu. Chronomelrari
maji zarizenitko podobné prezmenu, kterym se da mérit toéivy moment
na hrideli Sneku. Jistd uprava je mozna, zménime-li napéti péra tim, ze
otaCime jadrem pérovniku, k jehoz c¢tyrhranu jinak zvenci ovSem mneni
pristup. Penévadz pii natahovani by hodiny nebyly pohanény, je prvni
ozubené kolo na Sneku volné otoéné a se Snekem je spojeno pruzinou fak,
jak jsme vidéli na obr. 235. Také $nek potiebuje stavitko, tint spiSe, ze pie-
taZzenim se mize pietrhnout retizek. Uziva se maltézského krize, anebo
ozubeného prevodu, ktery postavi néjakou zarazku do cesty nosu, priSrou-
bovanému na Sneku. Misto ozubeného pievodu se ¢asto uzije pouhé packy
(viz obr. 258), ktera, tlatena pruZinou, doléha se strany na fetizek. Pii na-
tahovani navinuje se Tetizek stiale na mensi polomér a blize k nosu, stlacuje
pfitom packu, az nos narazi na konec této packy a natahovani je skondeno.
S timto jednoduchym stavitkem se setkavame napotad ve starych ,,8pind-
lovkach®, ¢asto i v namornich chronometrech; je to zatizeni jednoduché
a proti maltézskému kiizi mnohem robustngji. Pri katalogovani starych
hodinek v Narodnim technickém museu jsem shledal, Zze ve veliké vétsiné
jich byl palec maltézského kiiZe zlomen. Casto chybélo stavitko uplng;
patrné hodinat poskozené stavitko prosté zahodil a zakaznikovi doporucil,
aby opatrné natahoval.
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Ozubena lola

O ozubenych kolech bylo feteno dosti v prvnim dile. Jsou to pravidelng
kola eykloidni, z tvrdé mosaze a zabiraji do ocelovych, kalenych a peclivé
vylesténych pastorkil, které jsou zpravdila v eelku s hiidelem. Ozubena
kola jsou, je-li mozno, prime nanytovana na pastorek, jak bylo popsano
u obr. I 14. Jinak se kola nanytuji na pii-
rubu, naraZenou na htridel, v nejlepsim
provedeni pak jsou kola tienmri Sroubky
prifroubovana na tuto prirubu (ktera byla
definitivné na miru osoustruzena na hii-
deli samém). Tato ozubeni nebyvaji prave
ne]prcsn0]51, cyklmdy se Dbygeqne nahra-
zuji kruhovymi oblouky, coz ovien je
pochopitelné u ozubeni tak drobnych,
Proto také pokusy provedené ve Svyecar-
sku ukazaly netekané wvelké nepravidel-
nosti v prenosu pohybu. Jak takové ozu-
beni vypada, ukazuje obr. 259; je to za-
bér kola se 70 zuby a pastorku sedmizu-
bého. Pievodové poméry jsou tim horsi,
¢im menSi je pocet zubii pastorku. Mini-
mum je 6 zubt a najdeme je velmi ¢asto na pastorku stoupaciho kolecka
v kapesnich hodinkach. V lepsim provedeni i zde dame prednost pastorku
sedmizubému. U pastorkid vétsich volime 8, 9 1 10 zubi, stejné u pastorki
v chronometrech; v presnych kyvadlovyeh hodinich se pouziva pastorki
o0 12 az 16 zubech. Pozoruhodné je, Ze tyto pastorky velmi éasto maji §picky
zubii zkomoleny, takZe nezabiraji. Udel je ten, aby se odstranilo neptiznivé
tfeni zubt pred strednf polohou.

U hrubsich strojit se uziva ozubeni eévového, znazornéného na obr. I 330,
s pastorky vytvorenymi z pouhych ocelovych kulatych tyci. Zabérové po-
méry jsou pomeérné priznivé, i kdyz pastorek ma pouhych 6 zubu (jak se
také velmi Casto stava), a uréitou vyhodu mame v tom, Ze ozubeni pracuje
i kdyz ]mu kola silné znecisténa, pone\ead,f, je zde dost mista, kam se ne-
distoty pri chodu vytladf. Proto uzivame tohoto ozubeni &asto ve véznich
strojich, a zcela vSeobecné v hrubsich strojich (kuchyiiské hodiny, budiky,
ale také ozdobné stojaci hodiny).

Obr. 259

Cepy a loziska

Take tato otazka byla probrana v prvnim dile, a zde se omezime proto
jenom na nékolik dopliikt. Obyéejny valcovy tep vypada jako na obr. 260;
miuZe byt slabé kuzelovy, jako na obr. 261 (zejména byl-li vyvrt pro cep

" upravovan tahle kuzelovym hodinafskym wystruznikem), nikdy vSak jako

na obr. 262, Je-li ¢cep uloZzen mezi krycimi kameny, mtze byt dalezité, jaky
tvar dame konci cepu. Tvar podle obr. 263 dava vétsi treni nezli tvar obr.
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264. Toho vyuzivaji ndkdy regléfi, kdyz sefizuji kapesni chronometry. Ve
,.Svarcvaldkach® najdeme nékdy cepy tvaru soudecki jako na obr. 265.

Loziska ve &varcvaldkach jsou mosazné trubky zaraZené do drevénych
desek stroje, jako na obr. 266. Jinak uzivame béZné lozisek jako na obr.
267, lépe viak zvlagtnich loZiskovych vlozek, které jsou do desky stroje
vlisovany, jako na obr. 268 a 269; nejkvalitnéjii provedeni je podle obr, 270,

0o

Obr. 260. Obr. 261. Obr. 262. Obr. 263. Obr. 264. Obr. 265.
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Obr. 266. Obr. 267, Obr. 268, Obr. 269. Obr. 270.
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Obr, 271, Obr. 272. Obr. 274.

kde lozisko je v desce drzeno presahujicimi hlavami dveou nebo tii Sroubki.
Vyhoda téchto vlozek je, Ze mohou byt ze specialniho materialu (dnes na
pt, z berylliového bronzu), a ze vybéhané loZisko je moZno snadno vymeénit
§ jistotou, Ze hiidel bude mit osu opét na spravném miste.

V jemném hodinafstvi se bézné uziva lozisek kamenovych, vétSinou ze
synthetickych korundi, jak bylo uz vylozeno v prvnim dile. Nejlepsi jsou
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korundy bezbarvé; moda viak Zzada rubiny, a tak v§ude tam, kde kameny
je vidét, najdeme synthetické rubiny. Tvary kamenu jsou nejriiznéjsi a na
obr, 271 je ukizka nékolika forem kament provrtanych a na obr. 272 né-
kolika kamenti krycich (koncovych). Kameny se diive vSeobecné upeviio-
valy prehybem, jak vysvétleno jiZ na obr. 116. Tato prace (sertissage) se
v tovarnich provadi specialnfmi strojky v krati¢kém Case, ale neni stejné
snadné poskozeny kamen nahradit novym. Lepsi byly zvlastni vlezky (cha-
tony), do kteryeh byl kdmen zasazen a které byly do stroje bud vlisovany
jako na obr. 273, nebo (u jemnych stroji) upevnény jako lozisko na obr, 270.
V posledni dobé $vycarské tovarny hojné uzivaji kament prosté jen vliso-
vanych, jako na obr. I227 a 274, nebot vyrobni technika pokrocila tak,
ze kameny lze vyrabét ve wvelmi tésnych tolerancich. Vyroba jde rychle
v tovarng, ale snadné jsou i opravy u hodinare, ktery poskozeny kamen
prosté vyrazi a novy zasadi s pomoci miniaturniho ruéniho lisu. Je-li treba
zasadit kdmen o néco veétsi, roz§iii se liizko presnym vyhlubnikem; vyhlub-
niki je celad sada, odpovidajici normovanym pramériim kamentl.

Uéinnest ozubenych soukoli

Nedetna ‘provedena méteni, uverejnéna v literature ukazuji, ze udfinnost
jednoho zabéru je asi 0,94; je o néco veLsi u kol, ktera se pohybuji pomalu,
a nejmen$i u posledniho zabéru, kterym je pohéanéno stoupaci kolecko.
V jednom zabéru je primérné ztrata 6% a v tom je zahrnuto i tfeni v ce-
pech. Je-li zabért ve stroji n, je utinnost soukoli

7 = 0,94» (94)
Z rovnice vyehazi pro rlzny pocet zabéri tyto hodnoty:
it =l 2 3 4 5, 6

B 0045 0,88 083N 0,780 OiTa .69

V kapesnich hodinkdch mame celkem ¢ty zabéry a tedy na stoupaci
kolo se prenese 78%, prace vydané hnacim pérem. U velkych hodin kyvadlo-
vych jsou jenom ffi zabéry, jsou-li hodiny zafizeny pro tydenni natahovani;
ucinnost zde je 83%,. Jak je vidét, ztrata v prevodech neni zdaleka tak ve-
lika, jako ztrata v kroku, jak bylo vidét v prikladé 2, kde prace, predana
ozubenym soukolim stoupacimu kolu, byla ¢tytikrat vétsi nez kolik potre-

buje kywvadlo.

XI1. Mechanické hodiny
V prededlych kapitolach jsme probrali jednotlivé éasti hodin; nyni se
podivame jak hodiny vypadaji celkové, a zatneme kyvadlovymi. Na obr.

275 je znazornén stroj dobrych hodin se sekundovym kyvadlem a s poho-
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nem zavazovym, Je to typicky sekundovy ,regulator, ktery puldruhého
stoleti v kvalitnim provedeni slouzil na hvézdarnach jako hlida¢ casu.
Konstrukce tato je typickd a provadi se s obménami, které nejcastéji jsou
diktovany ohledem na lacinou vyrobu. Stroj je montovan mezi dvéma
deskami, zpravidla mosaznymi a vzdalenost desek je dana rozméry bu-
binku, na ktery se navinuje struna. Zdvih zavazi je dan rozmérem a vyskou
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Obr. 2745.

skriné a ta ovSem zalezi na délce kyvadla. Zpravidla je chod hodin osmi-
denni, t, j. pro tydenni natahovani s malou reservou. Abychom vysli s mi-
nimalnim poétem hiidelt, zavazi vzdycky visi na pohyblivé kladee a tim
se pocet obratek bubinku zdvojnasobi. Bubinel pohani pastorek hiidele,
ktery nese minutovou rucku. Néasleduje hridel prevodni, od néhoz je po-
hénéno jiz stoupaci kolo kroku, Aby se rutkami dalo otacet, kdyz hodiny
ridime, je minutova rucka nasazena na trubee z obou stran odfrézované a
napruzené; trubka je nastréena na minutovy hridel, a je unaSeni trenim
(detail 7 na vykrese). Od této rucky je prévodem 1 : 12, vyjimeéné 1 : 24,
pohanéna rucka hodinova. K tomu je nutna mala predloha patrna na obrazlku.
Hodinova rucka miize byt soustfedna s minutovou, jak je tomu u vSech
hodin pro obyéejnou potiebu; u hodin presnych, abychom zmensili t¥enf
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na minimum, diavame rutku hodinovou na zvlastni osu a déavame Ji zvlastni
déleny kruh na éiselniku. Ciselnik takovych hodin ma pak kruh pro sekun-
dovou rutku, veliky kruh pro minutovou a maly pro hedinovou rutku
Jak je vidét na obr. 277. ; |

Stroj je priSroubovan na dvé konsoly, sefroubovang, po pripadé i odlité
veelku se zdkladnf deskou stroje; tato deska je pak Srouby pfipojena na
zadni sténu skiiné. U hodin presnych, kde zalezi na pevné montazi kyvad-
lové konsoly, volime desku mohutnou; tute desku
drZi Srouby zabetonované do zdi, do pilife a pod.,
a aby nahodny néraz na skiii se neprenesl na ky-
vadlo, uzijeme distanénich vlozek mezi osazenim
Sroubu a deskou stroje, dlouhych jako tloudtka

r

hodin. hfidel

1442 ¢ 863 |

G =
Obr. 276. Obr, 277.

gadni ‘stény skiind; matky $roubt utahneme, takze deska je pfimo spo-
jena se zdi a skiiii je mezi zdi a deskou stroje seviena (nejlépe, kdyz
dlsl;an‘(':ni vlozky jsou trochu deldi a mezi desku a skiifi dame poddajny
material, na priklad plst). Neni-li deska velikych rozméri, pfipevnime
skiifi jeSté jednim Sroubem ke zdi. Kyvadlova konsola je ptipevnéna
navzékladni desku, jeSté lépe odlita s nf veelku. Nakreslens konsoly jsou
ovsem trochu pracné; vyborné vyhovi dva silné koliky kulaté, narazené
do desky. Je dilezité, aby se stroj dal vsunout na své misto s jistotou,
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7e bude zachovana spravna vzajemna poloha osy vidlicky a kyvadla. Stroj
se natahuje klickou, kterou nasadime do otvoru ¢iselniku: na hodinach
nakreslenych tento ¢tythran je soustfedny s hodinovou rucickou (detail 2
na obr. 275).

U presnéjsich hodin je ucelné dat zavazi na stranu. Zavazi ma v urtité
poloze stejnou dobu kyvu jako kyvadlo. Ponévadz je to poloha, kdy zavazi
je ve vysi ¢otky kyvadla, nastava aerodynamickd vazba mezi cockou a za-
vazim, zavazi se rozkyva, a tim bere energii kyvadlu a citelné ovliviiuje
dobu kyvu. Vyvedeme tedy strunu (lepdf je pletena, na pi. rybarska siara)
ke kladee zavésené nahote a na strané skiiné. Zavazi pohybuje se tedy podle
boku skiing, a jesté lepsi je, oddélit zavazi od ostatniho prostoru svislou
sklenénou deskou. Takové usporadani je na obr. 277; Lange daval zdvaZi
ve tvaru ploché olovéné desky k zadni sténé skiin¢ a oddéloval jeho prostor
piepazkou od prostoru pro kyvadlo (deska nejlépe sklenéna, aby nebylo
nutno délat néjakého ukazatele polohy zavazi).

kotva
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Obr. 278.

vidlice

nalah. bf
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Je-li zavazi na strané, mame daleko v&tsi volnost v disposici celého stroje.
Bubinek miizeme pak dat na stranu, jako na obr. 276, a od bubinku vétsim
ozubenym kolem ptimo pohanét hodinovou rucku. Stejné dobfe miiZeme
dat stoupaci kolo do spodku stroje, jak toho vyZaduje krok s kotvou obra-
cenou vzhiru, Tyto starosti oviem odpadnou, jestlize se rozhodneme pro
elektricky pohon podle obr. 246; pak vzdalenost obou desek stroje mize
byt daleko mendi, a dokonce stroj miZeme dvéma Sroubky ptipojiv na upra-
venou kyvadlovou konsolu, jak to udékl na pt. autor ve syych elekirickych
hodinach. Nesnaze ¢ini kroky, nebo impulsni mechanismy elektrické, jsou-li
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umistény blize stiedu kyvadla nebo dokonce pod kyvadlem. Pak je nutny
ram, na pt. ve formé siln¢ho plochého seleza, nebo ve formé dvou tyci, které
spojuji kyvadlovou konsolu s montazi hodinového stroje a je-li zabér velmi
mélky, je nutno tyte udélat z téhoz materialu jako je kyvadlova tyc (dnes
tedy z invaru).

Jsou-li hodiny pohanény pruZinou, je usporadani podobné. Ponévadz pru-
¥ina nedava tolik otatek jako bubinek, je zpravidla nutny prevodovy hridel
mezi pérovnikem a minutovou osou. Za to netini potize dosahnout chodu
¢trnactidenniho, po pripadé i mési¢niho. Po pravdé Feceno, neni to zadna
vyhoda proti chodu tydennimu, pon¢vadZ je mensi pravdépodobnost, ze
zapomenu natahnout hodiny kazdou nedéli nez ticba kazdou treti nedéli.
U mensich stroji byva kyvadlo zavéSeno ¢asto ne na zdkladni desce, njbrz
na zadni desce stroje. Tato montaz je véak méng dikladna (priklad je na
obr. 278).

Usporadani malych kyvadlov§ch hodin s pohonem pruZinovym je na
obr. 278.-Misto bubinku pro §ntiru je pérovnik (podle obr. 250), ktery pohani
minutovy htidel ptes predlohovy hiidel. Do vykresu jsou zapsany i potiy
zubti. Kyvadlo, pulsekundové a tasto je§té kratdi, je zavdSeno obvyklym
pruzinovym kloubem na vidliéece namontované piimo na zadni desce hodi-
nového stroje. U hodin nejhrubgich, jako jsou kuchynské hodiny s krokem
Brocotovym (provedenym viak jako krok mirné vratny) byva kyvadelko
upevnéno pifmo na hiideli kotvy.

Kyvadlové hodiny maji ¢asto bici stroj, ktery odbiji celé hodiny, céasto
piilhodiny a velké stroje nékdy i &tvrthodiny na zvlastnim ,,gongu®. Takovy
bici stroj je pak pohanén druhym, po ptipadé i tretim zavazim, nebo do-
stane o jeden nebo dva pérovniky vice. Ciselniky jsou zpravidla kovove,
emailované, postiibiend, v laciném provedeni jen barvou namalované. Ci-
selnik se upeviuje obytejné ¢tyimi sloupky na predni desku stroje. Mezera
mezi ¢iselnikem a deskou je nutna, ponévadz je tieba mista pro prevod
mezi minutovou a hodinovou ruckou. Piiklad solidniho upevnéni ¢iselniku
je na obr. 275, detail 3.

Kyvadlovy stroj s pohonem zavaZovym, a s dfevénym kyvadlem vyhovuje
praktické potfebé& obtana, kterému je ¢as drahy. Staré ,,pendlovky‘* s osm-
desatirazovym kyvadlem dievénym bylo mozno vyregulovat tak, Ze ty-
denni odchylka byla v mezich pil minuty. Se sekundovym kyvadlem dre-
vénym a s dobrym Grahamovym krokem lze dosahnout variace 1 s/d i méné.
Pérové hodiny s kratkym Zeleznym kyvadlem jsou vzdy jesté lepsi nez
primérny stroj se setrvatkou, nemluvé o budiku. Krok lepfich hodin je
vzdy Grahamtv, malé pérové hodiny mivaji obyCejnou kotvu.

Namoini chronometry

Elitou json oviem nAmoini chronometry. Jejich historie je neobycejné
zajimava i poutna, a je Skoda, ze omezeny rozsah knihy nuti ke stru¢nosti.
Zatalo to cenou, kterou anglicky parlament vypsal za nalezeni methody, jak
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stanoyit zemépisnou délku na moti. Bylo jasné a davno znamé, Ze prosté
feSeni problému by bylo vytvorit dostatetné presné Sasoméry. Pryvni, kdo
se o to pokusil byl John Harrison, ktery v letech 1735 az 1754 vytvoiil tii
podivné velké pristroje, které viak ukézaly vysledky nedekané dobré. Byly
to ohromné hodiny, vazici kolem 40 kg, a jako oscilator kyvaly dvé paky
se zavazimi a pruzinami jako na obr. 33. Pak viak r. 1761 vytvofil stroj
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Obr. 279,

malych rozméry, po viech strankéach odlisny, ktery po plavbe trvajici 156
dni mél chybu jenom 54 sek. Stroj mél primér asi 130 mm, byl neobycejné
pracny ve vyrobg, a hodinai Kendall podle ného zhotovil stroje dalsi, Na-
sledovala nechutna pte Harrisona s urady a Harrison dostal cenu jiz jako
starec. Druhy byl 7. Mudge, jehoz stroj el jests lépe, dokonce neuvétitelnd
dobre, jak ukazuje obr. 279, ale i tento chronometr byl pilis slozZity a drahy
pro vseobeené upotiebeni na
Iodich. Spravné teseni podal
Arnold, jehoz krok jsme po-
psali, a vyvoj dovrsil Thomas 24—
Earnshaw, ktery kolem roku
1790 dal namornimu chrono-
metru rozmeéry a konstrulet,
od které¢ se moderni stroje
odehyluji jen v malych de-
tailech. Priblizné v téze dobg
pokusili se o feleni Pierre
Leroy; jeho krajan F. Bert-
houd vytvoril chronometrovy
krok a nékolik strojt, které
sice dobre Sly, ale byly je§té
veliké, tézkopadné a hlavné gepvacha

nakladné,
Dnegni chronometr je ho- Lso
dinovy stroj, ktery ma pri- Obr. 280.
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mér asi 80 mm, a je opatien pérovnikem, klery pohani stroj pfes fetizek
a 8neka. Krok je chronometrovy, az na necetné vyjimky typu pruzinového,
jako na obr. 199. Setrvacka, ktera ma rozmeéry asi jako v prikladé 4, je velmi
peclivé kompensovana! diive se hojné¢ uzivalo zminénych kompensaci sekun-
darnich, dnes prevladla setrvacka Guillaumeova ve spojeni s valcovym vlas-
kem z oceli nebo z paladia. Vlasek nema regulaéni rucku a reguluje se za-
vazicky, jak popsano v lkapitole VIII. Doba chodu starsich chronometri
byla asi 56 hodin a vSechny mély ukazatele nahofe na ¢iselniku, ktery uka-
zoval stupen natazeni péra. Dnes uzivame 1 chronometri osmidennich;
stroj neni o nic slozitéjsi,
jenom prevod mezi pérov-
nikem a minutovynr hii-
delem je veétsi, a mnohem
vel§i perovnik ma vetsi
potet otacek (samoziejma

Obr. 281. QObr. 282,

uréeny stavitkem). Usporadani dvoudenniho chronometru je na obr. 280,
kde jsou zapsany poéty zubil, Pohled na stroj moderni (Hamilton) je
na obr. 281, kde je vidét pérovnik a Sneka, a obvyklé umisténi setrvacky
vné stroje. Sebrvacka byla popsana v kapitole VII., obr, 123. Vlasek je
samoziejmeé ze slitiny podobné elinvaru a ma obvyklou formu valcovou;
zajimavé je upevnéni vlasku uklinovanymi svorkami tvaru U, misto ob-
vyklého upevnéni kuzelovym kolickem (obr. 282).

Stroj chronometru je vzdy uzavien v tézkém masivnim kotliku, ktery je
Kardanovym zavésem zavesen v dievéné skiifice; stroj zustava tedy ve
vodorovné poloze pri viech pohybech lodi. Provedeni celého stroje je pfi-
rozeneé velmi presné a peclivé, ale je zajimavé, ze obycejné jen stoupaci
kolo (a oviem setrvacka) jsou ulozeny v kamenech,
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Presnost téchto strojii je vynikajici, kompensace vyborna (zejména s mo-
dernimi vlasky); nejlepsi exemplate maji priomérnou variaci 0,05 az 0,1 s/d.
Rovnéz trvanlivost je obdivuhodna a bylo referovano o strojich, které po
50 létech chodu nejevily témeéf zadné opotrebeni. Pro zajimavest uvadim
piehlednou tabulku chronometrii dvoudennich a osmidennich:

Chronometr stary 2d. movy 2 d. novy 8 d.
priimér stroje min i) 83 89
objem pérovniku cm?® 11,3 18,4 45,5

moment péra g/cm 2050 3900 5400
priimer setrvac- i
ky mm 28 32 1, 29
viaha setrvacky g 5,8 11,0 9,3
polomér setrvac-

v mm 13,2 14,9 137
amplituda stupiit 240 235 225
priameér stoup.
kola I 12,2 13,7 12,7
délka zarazky
(ke kameni) mm 13,2 13,7 13,5
thel impulsu stupn 43,3 43,3

————

ozubena kola
pastorky
otacek sneka

podet zubi
pocet zubh

90—90—80—80
14—12—10—10
8%/,

144—90—80—80
12—12—10—10
16

Pozn. Cislice tykaji se anglickych chronometrii. Stary chronometr je asi
z v, 1890.

Kapesni hodinky

Prvni kapesni hodinky byly neforemné a tlusté stroje s vietenovym kro-
kem, 0 némz vime, ze za mnoho nestoji, a ktery bezpodminecné vyzadoval
pohon fetizkem a $nekem. Dnesni stroje jsou daleko mensi, Snek a retizek
(jesté v minulém stoleti uzivany pro piesné strojky) dnes uplné vymizel,
kdyz se regléri naudili, jak dosahnout dostate¢ného isochronismu systému
setrvacka—krok. Celkova dprava hodinkového stroje je patrna na obr. 283.
Zakladem je pomérné silna mosazna deska, obrysu kruhovéhe, ale jinak
nejriiznéjdim zplisobem yrtana a yyhlubovana. Riznym zpiisobem je reSeno
upevnéni lozisek pro hiidele. Jedna krajni moznost je dat vSechna loziska

na druhou kruhovou desticku, spojenou sloupky s deskou zakladni. To se .

drive hojné¢ délalo, a najdeme podebné provedeni dnes v menSich i vétSich
strojich, jako jsou budiky, stolni hodiny a ped. Druhym extrémem byl
mistek pro kazdy hridel, jako na obr. L86, I87. Tato montaz je daleko
pohodlnéj$i pro rozebirani stroje, ale draz$i, a vyZaduje pfesnou vyrobu,
maji-li osy hiideld vyjit roynobézné. Dnesni praxe neuziva ani jednoho ani
druhého extrému, nybrz kompromisi, které jsou prehledné znazornény na
obr. 284.

Doba kyvu setrvacky je dnes zpravidla 1/; sek. V minulosti, zvla§té v ho-
dinkach s krokem chronometrovym a duplexnim, byvala doba kyvi takeé
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0,25 sek, v kapesnich chronometrech nékdy !/, sek. Poéty zubfi v dnelnich
hodinkach jsou udany v obr. 283 a v prehledu na obr, 285. Sefrvacka je
dnes vzdy v urovni ozubenych kole¢ek, kdezto diive byvala umisténa nad
hodinovym strojem (jestlize hodinky lezely tiselnikem vespod). Toto umisténi
setrvacky se udrzelo jenom u namornich chronomelri, kde je dostatek
mista, zejména vysky, kdezto u kapesnich hodinek nutno mistem Setfit.
Méda tenkych hodinek, lktera fadila
jiz jednou, zada i dnes malou vysku
. stroje, a konstruktér je nucen stla-

Obr.2283a.

¢ovat rozméry &asto proti pozadavkim technickym. Vysledkem jsou
premahané pruziny hnaci, prilis malé délly htideli, zejména hiidele kotvy
(kterou prekryva velka setrvadka) a zvySené nebezpeti, Ze vlivem malych
chyb mohou n&které soudastly pti pohybu (zejména vlasek) Skrtat o jiné
soutastky: mohou tim vzniknout poruchy chodu nebo selhavéni, které casto
délaji starost syédomitému hodinafi.

Jakost stroje, tfebaze usporadani je veelku skoro standardni, kolisa podle
ceny hodinek. Na trhu jsou nejpresnéjsi kotvové chronometry, dale hodinky
dobré kvality znamych a renomovanych znatek (Oméga, Movado, Zénith,
Longines, Shaffhausen a j.), pak rizné jakosti oznatené i anonymni, na
nejnizéim stupni pak stoji laciné hodinky americké, jichz provedeni je ne-
uyefitelné hrubé, oviem také cena neuveritelnd nizka; pred valkoun ma pr.
80 centii (tyto laciné stroje nestoji za opravu, ponévadz pouhé yycisténi
by vyzadovalo nekolikrat vie ¢asu nez vyroba hodinek v tovarné). Naproti
tomu byly pomérné solidné provedeny znamé rozkopfky, treba ze meély
jednoduchy krok dle obr. 227.

Znazornit konstrukei hodinek by vyzadovalo fady vykresi. Ctenafi mohu
doporutit, aby sehnal nékde staré hodinky, kterych neni skoda, a demontazi
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treba neodbornou se presvédeil o detailnim provedeni; ma-li znamého ho-
dinate, ma moznost si prohlédnout stroje razné wvelikosti, riizného stari
a riizné jakosti, Neni uplné spravné posuzovat jakost hodinek podle poctu
rubing, ponévadZ jenom dobry rubin a dobfe udélané rubinové lozisko je
lepsi nez lozisko z tvrdé mosazi. Neni proto katastrofalni znehodnoceni ho-
dinek, musi-li hodinai z nedostatku kament zasadit lozisko mosazné. Nor-
malni podet rubinit v dobrych hodinkach je 15 : 4 pro setrvacku, impulsni
kamen, 2 zuby kotvy a po paru rubini pro ulozeni kotvy, stoupaciho kola,
sekundového kola a kola predchoziho. Dnes minutovy hiidel malokdy da-
vame do kamenil, zato v jemnych hodinkach najdeme kryei kameny v ulo-
zeni kotvy a stoupaciho kolecka.
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Obr, 285,

Obr. 284,

Kapesni hodinky se drive natahovaly klickem, ktery se prostrkoval otvo-
rem ve spodnim vicku pouzdra. Nebylo to pohodlné, stroj byl nevalné
chranén pred prachem, klitek se mohl ztratit. Pak se zkousely riizné, nékdy
podivné zptsoby natahovani bez klicku, ale nakonec se ujalo dneSni nata-
hovani korunkou, kterd je umisténa v zavésném krouzku hodinek. Preyod
mezi korunkou a pérovnikem je vidy jednosmérny, nejéastéji spojkou se
Sikmymi zuby, kterad preskakuje, kdyZ korunkou to¢ime zpét. Korunkou
také ridime rucky, jestlize nehtem stlacime malé tlaéitko nebo korunku
povytahneme. Priichod hiidele korunky pouzdrem je tasto misto, kudy miize
prach ke strojku. ;

Hodinky nejmensich rozmérii, naramkové a damské, mohou byt uspofa-
dany podle obr. 283, jenom v men3ich rozmérech. Casto se setkavame s ho-
dinkami tvaru obdélniku. To déla sice nesnaze ve vyrobé pouzder, od nichz
se dnes vyzaduje dokonala tésnost (dokonce i vodotésnost), ale pro disposiel
stroje je tento tvar celkem vyhodny. Nevyhoda malych strojkii, malé roz-
méry setrvacky, da se zmirnit, jestlize se stroj usporada tak tikajic ve dvou
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patrech, jak to déla firma Audemars, Piguet et Cie; tak je moZno dat setr-
vacce a kroku rozumnéjsi rozméry. Prili§ malé rozméry stroje nejsou vy-
hodné pro presnost chodu. Jednak se rychle zmensuje moment setrvacénosti
setrvacky a uplatiiuje se relativné daleko vice vliv oleje, jednak drobounké
soucastky nemohou byt provedeny se stejnou relativni piesnosti, jako sou-
castky vetsi. Optimum, zd4 se, je velikost normalnich nebo spie vétsich
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Chr, 286,

kapesnich hodinek panskych. Vétsi rozméry nemaji ani nejpresnéjsi kapesni
chronometry. V hodinafstvi se udavaji priméry strojki je$té v patizskych
tarkach; prevod arek na mm ¢tendfi usnadni stupnice na obr. 286. Je po-
zoruhodné, a je dikazem velikého pokroku vyrobni techniky i reglaZe, Ze
s malymi strojky, priméru pod 25 mm, bylo dosaZeno piesnosti, jakon ne-
mely kapesni chronometry pfed pil stoletim. V jedné soutézi takoveé ho-
dinky (znacky Rollex) mély stiedni odchylku 0,25 s/d. Kromé hodinek s oby-
¢ejnym natahovanim se v posledni dobé znova objevily (tentokrate jiz
z hromadné vyroby) hodinky niramkové, které se natahuji automaticky.
Uvnitt hodinek je setrvacna hmota ve tvaru zatiZené packy nebo velkého
setrvacniku, tazena pruZinou nebo vlaskem do st¥edni polohy. Pohyby ho-
dinek tato hmota nesleduje okamzité, a tim wznika relativni pohyb, ktery
se prenasi zapadkou na malou rohatku a dale pottebnymi pievody na pé-
rovnik. Je-li péro natazeno, zatne klouzat kluznd spojka, umisténa nékde
v pievodu.

V minulosti se hojné uzivalo hodinek bieich, ,,repetovacich®. Po stisk-
nuti knofliku zvlastni bici strojek odbil ctvrti® a celé hodiny; dokonce byly
hodinky, které oznamovaly minuty. Byly to zajimavé, vtipné reSené, a
oviem nakladné mechanismy, které jsou zbyteéné dnes, kdy mame vefejné
osvétleni a kdy mizeme rucky a ¢iselnik uéinit viditelnymi svétélkujiei
barvou. Nékteré firmy uvedly znovu na trh hodinky s kalendati. Takovy
kalendat by bylo jednoduché tustroji, nebyt toho, Ze mésice jsou nestejné
dlouhé. Tim se prevody komplikuji, zejména cheeme-li, aby mechanismus
bral v avahu i ptestupné roky.
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Jiné prenosné hodiny

Malé kyvadlové hodiny stojaci maji jednoho nepfitele: uklizeni. Prudky
pohyb staci tiplné k zniteni pruzinového zavésu kyvadla. Staii francouzsti
mistii tomuto nebezpedi celili zpiisobem jednoduchym a drastickym; mon-
tovali hodiny na mohutné (a podle panujici moédy zdobené) stojany, které
vazily nékolik desitek kilograma. Stejné choulostivé jsou hodiny roéni,
o nichZ byla zminka v kapitole IV. Neni-li moZno hodindm zaru¢it nehybnost,
je celkem lépe dat jim setrvadku. V hrubdim provedeni a se setrvakou
nekompensovanou je presnost mensi nez s kyvadlem. Dnes je situace lepsi,
nebot k laciné hladké setrvadce miizeme dat elinvarovy vlasek a dosahnout
uspokojivé piresnosti.

Hodiny se setrvackou se vyrabi v riznych kvalitdch a v riiznych pouzd-
rech a skrinich. Na poc¢atku zebfitku je obydejny budik, od néhoZ ani velkou
presnost nezadame, ponévadZ jej stejné kazdy veter natihneme a natidime.
Povazlivéjsi je, Ze v mnohych péknych, ozdobnych a i nakladnych sk¥inich
¢asto najdeme stroj typu a kvality budikové, Vyrabéji se viak také pékné
hodiny s dobrym strojem, zejména ve Svycarsku. Krasné byly malé stojaci
hodiny Lecoultre, Wyler a j.; mezi dvéma sklenénymi deskami bylo vidét
piesny stroj, ktery odpovidal strojku kapesnich hodinek, ale viechny hii-
dele byly v ptimce nad sebou, setrvadka nejvyse. A na nejvy$$i misto Zebiitku
patii hodiny Mercer: osmidennf chronometrovy stroj se §nekem a s velkou
setrvatkou ve vodorovné poloze nahofe na stroji.

XIl. Elektrické hodiny

Elektriny lze uzit v hodinarstvi trojim zpdsobem. Jeden zptisob byl jiz
probran; je to elektrické natahovani mechanickych hodin, a elektfina ma
zde sluzbu jen pomocnou. Za druhé je mozno pohanét kyvadlo hodin elek-
tricky, a to jsou samostatné elektrické hodiny v uz$im smyslu. Za tieti
mizeme pouzit elektfiny k synchronisaci hodin a k pohonu hodinovych
ciselniki, které jsou fizeny tstfednimi, matefskymi hodinami mechanicky-
mi nebo elektrickymi.

Prvni elektrické hodiny

Prvnim pritkopnikem byl hodinar Alexandr Bain, ktery sestrojil elektrické
samostatné hodiny kolem r. 1843, to jest v dobg, kdy jsme jesté ani neméli
poradné elektrické ¢lanky. Tehdy wznikl spor o prioritu s Wheatstonem,
ktery pro Baina dobfe nedopadl; dnes ovsem davame za pravdu chudému
hodinéfi proti véhlasnému profesoru, a uznavame, Zze Bainovo feseni bylo
také mnohem lepsi nezli Wheatstoneovo. Bainovo kyvadlo (obr. 287) nese
dole’ permanentni magnet, ktery se pohybuje mezi dvéma solenoidy. Na
kyvadle je kolik, ktery narazi v blizkosti krajnich poloh na posuvny kon-
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taletni mistek a ten spojuje proud vzdy po celou dobu, kdy kyvadlo se po-
hybuje doprava. Pritom pravy solenoid pritahuje, levy odpuzuje perma-
nentni magnel; systém tedy je, jak rikame, polarisovany, Bainiiy kontakt
za mmoho nestal, ponévadz bud byl mustek lehky, a pak kontakt nebyl
spolehlivy, nebo byl mistek dikladny, a pak nepriznive ovliviioval kyvadlo,
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Obr, 287. Obr., 2885.
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Tento rozpor se tahne celym vyvojem elektrickyeh hodin. Je nutno uyazit,
ze delat kontakt je v podstaté hruba operace, ktera vyzaduje silu, ma-li
byt kontakt tryvale spolehlivye Ma-li tuto praci konat kyvadlo, jde to vzdy
na utraty presnosti hodin. Byla vymyslena na sta ruznych kontaktnich za-
tizeni, ve snaze dosahnout dobrého kontaktu a pritom nevyzadovat od ky-
vadla mnoho prace. Nelze tici, Ze tato snaha byla vzdy tspéSna; obrovska
vetSina téchto vynalezii nejenom zmizela v propadlisti, ale také prispeéla
k nedavére k elektrickym hodindm. Mnoha z téchto feseni jsou vsak velmi
zajimava a jako ukdzku jich nékolik uvedeme.

Systémy s kyvadlovym kentalktem

Na obr. 288 jsou hodiny Gosselinovy. Lehka kontaktni pruZina na Ky-
vadle uzavird proud, ktery jde pres elektromagnet a poéitaci ¢iselnik,
a paralelné take pres solenoid. Uzavrenim proudu poskoci pocitadlo a za-

22 Zikladvy jemps mechaniky ‘337




roven elektromagnet ptitahne kotwvu a prerusi odbocku k snlen.oidu.’ Ilrn.puls
je kratkodoby; jeho wvelikost zavisi na napéti baterie, ale 1;:-{141_9T tryani ]ehln
zavisi na napeti. Je-li napéti vétsi, kotva je ptitazena rychleji a impuls je
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Obr. 289,

Al Obr, 290.
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[ kratsi; tak lze dosahnout jisté

automatické regulace ampli-
tudy. Ponévadz je tu jediny
solenoid, ty¢ na kyvadle muze
byt z méklkeého Zeleza (systém
nepolarisovany), ale uc¢innost
je vetsi s permanentnim mag-
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Zcela podobné pruziny kon-

y taktni je uzito v hodindch Zénith, obr. 289.
7 Impuls vSak dava dratek I napjaly mezi ra-
mem stroje a kratkym ramenem packy 2. Po
uzavieni kontaktu se dratek ohteje a prodlouZi.
Tyto stiidavé zmény délky by ovsem nemohly
davat impuls, kdyby se dely okamzité. Ve sku-
tecnosti dratek ma welikou tepelnou setrvac-
nost, zmeény délky se opozduji, a timto zpozde-
magref  mim vznika impuls asi tak, jako u Rieflera

| vznikal impuls opozdénym prehazovanim kot-
i Obr. 291, vy. Dratek je napajen pies transtormatorek

|
|
|
|
|
|
U
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ze sité, a z toho je jiz vidét, Ze nejde o hodiny pro néjakou odpovédnou sluz-
bu. Kontaktni pruZina vyvolavd pomérné znatné a nezidouci tien, proto
nekteri této pruzing davali tvar pruzné obroudky, jak ukazuje obr. 289b.

Na obr. 290 je feSeni Lippmannovo. Systém je polarisovany, a solenoidy
dostavaji (s pomoci kontaktni pruziny, ktera se pohybuje mezi dvéma kon-
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)Emﬂef_ | |
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Obr. 293, i |
I
takty) stiidavé proud, ktery nabiji kondensator, a [§g
pak proud, kterym se kondensator vybije. Umyslem | L
bylo ~dosahnout ' konstantnfho impulsu, ponévad? |
mmnozstvi elektriny je uréeno kapacitou kondensi- L

toru; oviem proménlivy odpor lehkého kontaktu tuto
snahu muze paralysovat.

Na obr. 201 jsou hodiny, které sestrojil Féry a které Obr. 294.
kdysi byly vitany jako realisace volného kyvadla.
Je to polarisovany systém, a kontakty dava pomocné kyvadlo 2. FHlavni
kyvadlo 7 nese podkovovy magnet, jehoZ jedno rameno zasahuje do
solenoidu a druhé do masivniho médéného prstence, ktery tvori cocku
pomocného kyvadla. Tmpuls je mozny proto, Ze pomocné kyvadlo se
opozduje za hlavnim. O volnosti kyvadla nelze mluvit, protoze je lho-
stejné, zda kyvadlo déla kontakty samo nebo @ini-li tak neptimo pies
kyvadélko pomoené. Druha kontaktnipruzina 3 uzavira proud baterie, ktery
pohani sekundové a hodinové pocitadlo s &iselnikem, jak to €inil jiz Bain.

Misto kontaktni pruziny, kterd ovliviwje kyvadlo vzdy neptizniveé, lze
uzit pohyblivého jazytku, ktery nakritko brnkne o kontakt, kdyz kyvadlo
prochdzi stfedni polohou. Jazyéek miize plisobit jednostranné, jake na obr,
292, je-li konec jazytku s jedné strany vodivy, s druhé nevodivy. IHolden
uzil jazy&ku piasobiciho oboustranng, jak ukazuje obr. 293. Pevny kontakt
je ze dvou ¢asti od sebe isolovanych a stiidaye zapina jednu nebo druhou
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poli dvou podkovovych magnetii. ;

Hodiny na obr. 294 maji kontakt ovl:}~
dany permanentnim magnetem, upeyne-
nym na kyvadlové tyci. Impuls je zde

diferencialni, jako u kroki, které jsme ——
popsali v kapitole VIII. Potrebna diferen- ,
ce vznika tim, ze magnet pti jisté vychylee ociladlo

baterii, takze solenoid upevnény dole na Il
kywvadle dostava proudové narazy stfida,— :

veho sméru, Systém je tedy polarisovany

a solenoid se pohybuje v magnetickém

kyvadla pritihne kotvu, ale pusti ji pfi
vychylee mensi.

Dnes mame k disposici spinace rtuto-
vé, které jsou spolehlivé a vyZaduji sflu,
ktera je jenom zlomek toho, co vyzaduje
rovnocenny kontakt peyny. Toho vyuzil ‘

kyvadlp | 1 —

|

=

Guillet pro svoje hodiny na obr. 295. Rtu-
tovy spinaé (nakresleny schematicky) uza-
virda proud jednak pro poctitadlo jednalk
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Obr. 295.
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pro impuls. Impulsni proud je uzaviran a pi"t‘:r"uét_wém pf"e‘sné ve s-;'l;fcdni
poloze kyvadla. To by pro impuls obvyklym zpisobem nevyhovélo; proto
jsou solenoidy zapojeny pies transformator, ve k‘l:u{f&{n vznvlknu ‘sl_lfl_j,enu_n
proudu kratky naraz v jednom, pf'e]‘u.fsenitn Vv opacném sméru. Systém je
polarisovany, ovSem sila impulsu opét zilezi na napéti baterie.
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Elektrického pohonu bylo uzito také pro hodiny se setrvackou. Nékolik
podobnych stroju je jiz na trhu a jeden z nich je na obr. 296. Na htideli
setrvacky je mala kotvitka I na kterou piisobi eleklromagnet. Kontakt
dava jazycek 2, ktery je pruZinou § drzen ve stiedni poloze. Jazycek je
ovladan Sikmym kiidélkem 3, které pii pohybu ve sméru sipky jazycek
skloni dold, pri pohybu opaéném nahoru. V obou piipadech nastane vodivé
spojeni mezi jazytkem a kiidélkem; proud viak mize projit jenom kdyz
jazycek je zdviZen, pti stlacent je jazytek odisolovan kamenem 4. ZAaSAZenym
do jazyéku. Proudovy okruh Lvori baterie, eleklromagnet, vlasek setrvadky
a jeji hridel, kiidélko, jazy¢ck a pruzina 4. Setrvacka nese pruzinku 6,
ktera pti kazdém druhém dilu Gsednd ototi rohatkon 7, a ta pohybuje ptes
ozubené prevody rutkami hodin. Impuls je kratkodoby, zccla Spravné ve
sttedni poloze a hodiny skuteéné dobie jdou. Slabym mistem je tenky ko-
licek na jazycku, ktery se tienim a téinkem proudu pomeérné rychle opo-
trebi.

Kratkodoby kontakt v blizkosti st¥edni polohy miZe davat také pruzina 3
na obr. 297, IKolitek I na setrvatee nardZi na tulo pruZinu, jejiz Sikmy
konec je s jedné strany isolovan vlozkou 2. Kontakt Jje opét kratkodoby a
jednosmérny. Kontaktni pruZinu miZeme uddlat také jako na obr. 298,
Pruzina je nalevo zakotven4 a je oprena kontaktem 7. Palec na h¥ideli setr-
vacky broka o tuto pruZinu tak, jak jsme to vidéli na ,,zlatém pérku® chro-
nometroyého kroku. Kontakt je jednosmérny, ponsvads pii pohybu setr-
vatky ve sméru Sipky je proud okamzité prerudcn tim, Ze pruzina se oddali
od kontaktu 1.

Hipphv kontalt

Vsecky predeslé systémy mély spoledné to, ze impuls byl davan pii kazdém
Kyvu nebo pri kazdém druhém kyvn a jeho velikost zavisela na napéti
baterie. Kontakty nemohly byt energické, aby nemely piilis velky vliv na
kyvadlo. Z tohoto rozporu se elegantnim zplisobem dostal M. Hipp, ktery
Jiz r. 1842 piipadl na systém po viech strankich dokonalej&i. Hipp dava

1

(B

Obr. 299.
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kyvadlu impuls jenom obéas, a to kdyz amplituda kyvadla klesla pod urtitou

hodnotu, danou nastavenim kontaktniho ustroji. V provedent podle obr. 299 J

nese kyvadlo kotvu z mékkého zeleza 1, na kterou piisobi elektromagnet 2,
Proud se spojuje mezi pruzinami 3 a 4, z nichZ horni nese kovovy $palitek
se zatezem. Na kyvadle je lehce otadivé
ktidétko 5, které se olira o §palidek, dokud

Obr. 300. Obr, 301.

je amplituda velikd. Klesne-li amplituda pod urenou mez, kiidélko Jiz
nevyklouzne pres hranu $palitku, a pri navratu kyvadla sjede do ryhy
Spalicku; pii dalsfm pohybu se jazyéek vzepie, a tim stladi pruzinu 3 do
C kontaktu s pruzinou 4.
Tato hra se opakuje v in-
tervalu, ktery zavisi na
napéti baterie; Hipptv ja-
zytek se tedy prizptisobuje
automaticky proménlivé-
mu’napéti baterie. Ampli-
tuda kyvadla oviem neni
konstantni, nebot jeji mi-
nimalni hodnota je dana,
maximalni hodnota zavisi
na napéti baterie; pramér-
ni amplituda kyvadla tro-
chu vzriista s napétim ba-
terie. Konstruktivnf pro-
vedeni se déla rizng. Casto
je jazycek na kontaktni
pruziné¥a'spalitek s ryhou
na kyvadle (obr. 300). Mi-
sto dvou pruzin je mozno
dat pruzinu jedinou, ktera
pak nese spalitek uprostied
jako na obr. 301. Aby se
omezilo jiskren!, které je
nepfitelem kazdého kon-
C D — taktu, pripoji se paralelné

Obr. 302, Mald Hippovy hodiny.5 Pod éiselntkem je videt : I
kontakind cafizent podle obr, 299, pod nim je elelktvomagnet. ke kontaktu kondensator,

[
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jako na obr. 299, eventuilnd se s kondensitorem zapojl do serie odpor,
aby se tlumily vysokofrekvenéni kmity, které - pri preruseni wvznikaji.
Kapacita kondensatoru byva asi 0,5 uF, odpor byva kolem 100 Q. Na
obr. 300 je jiskra tlumena tim, Ze bezprostfedné pred preru$enim proudu
pruzina I dosedne na kontakt 2 a tim se pfipojf do serie s elektromagnetem
odpor 3. Tato opatieni nemohou uiplné potladit jiskru, ale zmend jeji inten-
sifu podstatng; vhodné hodnoty kapacity a odporu je nejlépe vyzkoudet
prakticky. Nekdy se uzije pouhého odporu, zapojencého paralelné ke Jon-
taktim. Hippovoe kyvadlo je spojeno se zapadkou, ktera pohani pfes rohatku
rucky; takové hodiny vidime na obr. 302.

Hippiiv: systém se v praxi osvédeil vyborng. Kontakt, proto Ze je jen
obtasny, muze byt energicky a tedy spolehlivy; rusivy vliv na kyvadlo neni
veliky, ponévadz je obtasny a ne daleko od stiedni polohy kyvadla. Bylo
postaveno mnozstvi hodin s kyvadly sekundovymi i pllsekundovymi, které
jdou spolehlivé a dobie. Firma Hipp, Favarger et Cie postavila dokonce
hodiny precisni ve vzduchotésném zavéru, které daly lepsi vysledky neZ
tehdejsi hodiny mechanické s Grahamovym krokem. Sila impulsu je neome-
zena, a Hippovym kyvadlem proto lze pohanét i veliky stroj vézni. Dnes
misto kontaktd miizeme uzit rtutového »prasatka®, které dame jednodude
na malou packu, na niz piisobi Hippliv jazycek.

Hodiny Ato a Favre — Bulle

Elektricky pohanéné kyvadlo tasto s pomoci zapadky pohani hodinovy
stroj, i je na snadé myslenka, pouZit tohoto podavaciho tstroji, aby obsta-
ravalo konlakty. To je FeSeni francouzskych hodin ,,Afo%, kterd s plilsekun-
kontakt “
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Obr. 304.
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dovym kyvadlem davaji obdivahodne dobré vysledky. Jak je videt na obr.
303, invarové kyvadlo nese zapadku 7, ktera podava desetizubou rohatku 2.
Misto zpétné zapadky je sklenény valecek na jednom rameni lomené packy 3,
jejiz druhé rameno obstarava kontakt. Packa je na rohatku tlacena vlaskem,
ktery zaroven privadi proud. Kontakt s ploskami ze zlata a z platiny uzayvira
proud baterie pies solenoid 4. Solenoid pritahuje ohnuty tycovy magnet o;
proud je'spojen vzdy po dobu asi 0,1 sek,
kdyz kyvadlo prochazi stredni polohou. To
znamena, ze impuls je zase zavisly na napéti
baterie. Ale magnet § pii pohybu kyvadla
indukuje vitivé proudy v masivnim prstenu 6;
pomeéry, t. j. casovani impulsu, trvani kon-
taktu, atlum zptisobeny valetkem 6, byly

o

Obr. 305. Obr. 306.

vyzkouseny tak, ze doba kyvu je pomérné nezavisla na napéli baterie.
Z obrazku je wvidét, ze ecasovani i hloubku zabéru zapadky lze seridit
rektifikaénimi Sroubky, prave tak jako trvani kontakiu. Zajimava je
také matka 7, kterou se da kyvadlo regulovat. Hodiny Ato, které v Némecku
vyrabi v licenci zndma tovarna Junghans, s pllsekundovym kyvadlem,
jdou tak dobte, ze parizsti hodinafi jich uzivaji jako normalu pro reglaz
hodinek. Prof. Schneider udava, ze jeho hodiny maji pramérnou variaci
jen asi 0,25 sfd. IK pohonu slouzi velly suchy ¢lanek se vzduchovou depola-
risaci, ktery vydrzi mnoho roki.

Hodiny Favre—Bulle jsou na obr. 304, na némz vidime, Ze ¢ocku kyvadla
tvoti veliky solenoid. Kyvadlo kolickem 7 uvadi do pohybu vidlickn 2 zcela
tak, jak jsme vidéli na kotvovém kroku kapesnich hodinek. Vidlicka s po-
moci zapadek 3 a 4 postrkuje vodorovnou (se strany ozubenou) rohatku,
Iktera snekem pohani rudky. Taz vidlicka obstarava i jednostranny kontakt,
ponévadz jeji prava polovina je z isola¢niho materialu. Solenoid prochézi
pevnym tytkovym a zahnutym magnetem 5, ktery je zajimavy tim, Ze ma
jeden pol uprostred.a opatné poly na konei. Tyto hodiny jdou roynez dobre
a jsou zejména ve Franeii velmi roz$ifeny. Jako u hodin Ato, intensita proudu
je velmi mala, Fadu 1 mA, takZe kontakt je malo zatizen a je spolehlivy.

3

Na obr. 805 je priklad, jak podavaci zarvizeni hodin se setrvackon muze
davat kontakty. Raménko I na selrvacce brnka o packu 2, klerd funguje
jako pruzina na obr. 298. Pii pohybu setrvacky ve smérn Sipky se péatka
2 nadzdvihne, tim zdvihne i packu 3, kterd pak zapadkou 4 postri rohatku 5.
Kontakt je opét jednostranny a nevyzaduje Zadnou zvlastni praci od setr-
vacky, pondvadz patku 2 je nutno zdvihnout tak jako tak.

Elektricky impuls kenstantni

Dobré vysledky davaji systémy, které jsou obdobou kroku Garnierova.
Na obr. 306 vidime zarizeni, které aplné odpovida konstrukei Cunynglia-
mové na obr. 163, ale navrat obstarava kotva elektromagnetu 7. Kdyz
impulsni paka 2 (ktera kamenem 3 pusobi na koletko 4 na kyyadle) skoncila
impuls, jeji krat$i rameno dosedne na kotvu elektromagnetu a uzavie proud,
zeela tak, jak jsme vidéli na obr. 245. To, co bylo Teceno o spolehlivosti
kontaktu FHope—Jonesova, plati v plné mite i zde. Ponévadz impuls je dan
pii kazdém druhém kyvu, impulsni packa wvychazi lehka a pro kontakt
je k dispoesici nevelka sila. Je jasné, ze napeti baterie nema zadny vliv na
velikost impulsu, staci, je-li dost velké, aby paku vyhodilo do vychozi polohy.

Ao

Daleko lepsi a pevnejsi konlakt muzeme dostat, jestliZe se po prikladu

u
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Obr. 307. Obe. 808,
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Hippovu rozhodneme pro impuls obéasny. V tom piipadé miZeme uzit
mechanismu podobného predesiému, ale impulsni paku nebude uvoliovat
kyvadlo, nybrz (kazdych 30 nebo 60 sek) pocitadlo timto kyvadlem poha-
néné. 7 cetnych konstrukei uvadim provedeni Hope—Jonesovo, které dalo
vyborné vysledky a které, jak uvidime, hraje dilezitou ulohu v nejpies-
ngjsich hodinach Shorttovych. Kyvadlo na obr., 307 pohani zapadkou B
rohatku €, ktera ma 15 zubitt a pii kazdé otacee (L. j. kazdych 30 sek) ra-
ménko na hrideli rohatky na kratko odflagi zarazku K. Tim se uvolni
mpulsni pika G, ototnd kolem osy F. Paka G nese otacivy valetek R, ktery
dosedne na paletu J, upevnénou na kyvadlové tyci P. Valetek R sklouzne
po Sikmé a zak¥ivené ploSce palety, tim da kyvadlu impuls, a svislé rameno
paky G pak narazi na kotvu A elektromagnetu; tim se spoji proud a elektro-
magnel vrati impulsni paku do vychozi polohy. Do zubfi rohatky zasahuje
zpétna zapadka L, jejiz konec nese otocny valetek. Zajimavé je zatizeni,
kterym Ize vynechat néktery kontakt nebo naopak zpiisobit kontakt pfi
kazdém druhém kyvu. K tomu je paka M, kterd ziapadku B bud oddali ze
zabéru s rohatkou, aneho zdvihne jedté vyse, aby pti kazdém druhém kyvu
odtlatila zardzku K. S elektromagnetem je mozno zapnout do serie velky
pocet minutovych €iselnikii, popsany mechanismus pak piedstavuje matei-
ské hodiny, Zminénou packou M lze tyto Ciselniky libovolnd urychlit nebo
zpozdit, coZ ma vyznam na pt. pii piechodu do letniho ¢asu. Tento systém
vyrabi firma Synchronome pro tasoyé ustiedny tovéaren, bank a pod. Stejné
roz$iten, zejména v Anglii, je systém ,,Pulsynetic”, v zasadé podobny.

Tento pohon kyvadia predstavuje velmi spolehlivy spinaé pro minutové
ciselniky, ale také vybornd jdouci hodiny. Pisatel ma hodiny své vyroby,
kde impulsni systém je podobny, a jejich chod bude uveden jako priklad
v kap. XIV. Ov8em pro hodiny nejpiesnéj§i se systém nehodi, ponévadz
kyvadlo musi pohanét poéitaci rohatku; jak bylo uvedeno v piiklads 14,
takov rohatka i pii nejsubtilnéj§im provedeni spottebuje stejné velkou
praci jako kyvadlo samo. Tato spotieba prace by sama nevadila, vadi viak,
ze spotreba kolisa, ponévadz kolisa tieni.

VELSi volnost dava kyvadlu systém, rovnez Hope—Jonestiv na obr. 308.
Impulsni paka i elektromagnet odpovidaji obr. 307. Rozdil je v tom, e za-
razka 1 je ovladana elektromagnetem, ktery dostdva proud pres kontakt 2,
Fizeny pocitaci rohatkou 3. Tuto rohatku postréi kazdou druhou sekundu
elektromagnet 4, ktery dostiva proud z baterie pies spina¢ §. PruZina
spinace 5 tvori kotvu pro maly magnet 6 na kyvadlové tyéi 7; pti priichodu
kyvadla stredni polohou je pruzina pitaZena a elektromagnet 4 postréi
rohatku. IKazdgch 30 nebo 60 sek kolicek na rohatece uzavie kontakt a za-
razka I uvolnf impulsni paku. Spinaé 4 je ve sklenéné trubee, ktera obsahuje
vodik a je zatavena; kontakt je proto trvanlivy a snese proud fadu 0,1 A.
Tento spinat spotfebuje asi stejné velkou praci jako nejjemnéji provedena
rohatka, a odpory jeho je neproménny tak dalece, jako neproménny je
magnet 6. Dluzno dodat, ze podle tvrzeni samého Hope-Jonesa tento
system nebyl prave tspésny.
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Elekiricky impuls diferencialni

Zakladni myslenku diferencialnich kroku lze velmi jednodu$e realisovat
s pomoci elektromagnetu. To provedl jiz v r. 1854 Froment, jeho# pohon
kyvadla je na obr. 309. Na kyvadle je vodorovné rameno 7, které pii kazdém
druhém zdvihu narazi na impulsni paku 2, ktera ma ptesnd stejnou funlkei
jako na pi. kyvadélka kroku na obr. 165. V klidu paka 2 spotiva na kotvé 3
elektromagnetu 4. Narazi-li rameno I na paku 2, uzavie se proud, elektro-
magnet pritahne kotvu 3; impulsni paka, které se to netyka, jde s kyvadlem.
Pri navratu impulsni
paka je zastavena
kotvou, ktera nyni

to rozdil v draze im-
pulsni paky nahoru
a dolu, naseben wva- |
hou paky, je prace, ot
kterou dostalo ky- T
vadlo. Kdyz impuls-

ni paka dosedne na
kotvu, rameno  po- Obr. 309. obr. 310.
kraéuje v pohybu, a

tim je prerusen proud; kotva 3 se vrati na svij doraz a zvedne impulsni
paku. Impuls je konstantni, naprosto nezavisly na napéti baterie. Slabym
mistem je styk mezi ramenem I a impulsni pakou, ponévadZ tam nastava
jisté malé treni, které tpln¢ neodstranime, ani kdyZ otoény bod impulsni
paky hledime ztotoZnit s ototnym bodem kyvadla. Toto teni lze zmirnit,
jestlize misto kontaktniho®Sroubku & uzijeme tenkého afpruzného dratku
jako na obr. 310. Kon- Ll
takt nevyzaduje zadné
prace od kyvadla, po-
névadz kontakt tvori
plochy, které zaroven
pienasSeji impulsni silu.
Kotva 5 miuze pohanét
rohatku a rucky.

Frometuv systém byl S
|
|
|
| ——

I ez |

kofva

» f,_’m/’_{’/;‘, Pmi

——

mnohokrat pozdéji zno-
vu vynalezen a rizné
modifikovan. Na obr.
311 je modifikace, kte- )
rou volil pro své hodi- kyvadlo
ny (s kiemennym ky- =
vadlem a ve vzducho-
tésném zaveru) Salori.

b T

Obr. 311. Obr. 312,
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Imipuls dava svisla pruZina, coz ovSem na véci nic neméni; u nas K. Novak
uzil svislé zatizené packy, ulozené na hrotech. Na rozdil od Fromenta se
kontakt uzavira mezi impulsni pakou a kotvou elektromagnelu; proud se
tedy prerusi, kdyZ kyvadlo narazi na impulsni padku. Podobnost obou Sy-
stémil vynikne, srovname-li obr. 311 s obr. 312, kde je tymz zplsobem na-
kresleno zapojeni Fromenlovo.

Fromentiv systém byl zkousen na vice mistech a vysledky nebyly slejné;
Jsou zprévy o zklamani, ale také o vysledeich velmi dobrych (na pr. Rawlings
referuje o svych hodindch, kter¢ za mésic kolisaly o 1—+ 2 sek). Jista ne-

vyhoda je v tom, Ze rozdil drah, &ili

(u pohyb elektromagnetu, musi byt

\ velmi maly, jinak sila mezi kyva-

dlem a impulsni pakou je prili§ mala

i pro spolehlivy kontakt., Spotieba

prace kyvadla je, jak vime, asi
1,20 g cm/min, to jest pro dva kyvy
0,04 g em/min. Je-li tlak impulsni
packy 2 ¢ (a to je pro kontakt dost
malo), vychazi rozdil drah 0,2 mm.

1@}

K

R Proto malé opotirebeni dorazii a kon-
4 ¥ e takti maze tuto malou dréhu re-
v =5 iy lativné znaénd zménit, a tim oviem
Seo ==€] Ja oy zmeénit i velikost impulsu.
3 Na obr. 313 je kone¢né zajimavy
X

pokus CGhapmantiw o realisaci kyva-
! 18 ‘ dla, které dostava impuls pii kaz-

dém druhém kyvu, aniz si o négj
musi Fikat. Impuls davé packa, lcte-
rid viak je vyvazena a proto je treba
ocelové kulicky, sedici v kaliSku na konci impulsni paky. Po impulsu je packa
vyhozena elektromagnetem do plivodni polohy zplisobem nam JiZ znamym. Pii-
tom packa vyhodi kulicku do vyse, ta se odrazi o plech a skutali se po dvou
naklonénych plochach zpét do kali§ku. Rozméry jsou voleny tak, aby
kulitka do kaliSku spadla v okamziku, kdy ma zacit novy impuls. Kyvadlo
je tedy pomérné volné, neni zatiZeno potitadlem, ale je pochybné, zda
okamzik, kdy kulitka se vraci do kalisku, je dostatedns presny.

Obr. 313.

XIII. Elektricky pFenos éasu

V této kapitole popiSeme, jak uzivame elektfiny, abychom zajistili sou-
hlasny chod vétsiho poétu hodin, To lze Fesit trojim zptisobem, Pryvni zpiisob
je ,,sympatheticka™ vazba: méné piesné hodiny jsou svazany s presnejiimi
hodinami materskymi tak, aby obé kyvadla kyvala synchronne, i kdyZ ne
v téze fazi. Druhy zptisob je elektrické spojeni libovolného poctu hodin
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§ materskymi tak, ze vedlej$i hodiny jsou periodicky — nejéasteji kazdou
hodinu — opravovany; oprava muze byt prosté posunuti minutové rucky
na Sedesatou minutu, je viak mozna i synchronisace dokonalejsi, kde hodiny
jsou souéasné¢ automaticky preregulovany na spravngjsi chod. Za t]':eti, a to
je zptsob nejrozsitenéjsi a snad prakticky nejdilezité]si, nllal_:ef'sl{e hodm}:'
vysilaji kazdyeh 30 sekund nebo kazdou minutu proudovy unpu]s;, k_l:fery
posune minutovou ru¢ku hodin podruznyceh, ¢ili sekundarnich. Tyto hodiny
oviem jsou jen pouhymi pocitadly preudovych impulsii.

Sympatheticka vazha

Této synchronisace v nejuzsim a pravém smyslu se uzivé na hszdéE—
nach (aby materské hodiny mohly byt umistény na nejvhodnéjsim n}iste,
které lze nalézt, na priklad ve sklep¢) a vSeobecené tam, kde potiebujeme
hrubsi praci, kterou nelze vyzadovat od precisniho stroje. Od tohoto sll;r()]e
zadame pouze,'ab_y da- vl Bl
val sekundové anebo 2 —
dvousekundoveé proudo-
vé impulsy malé inten- I
sity. Nejjednodussi zari- |
zeni kontaktni je packa,
ktera, jako na obr. 314, i
zasahuje do zubti stou- . /
paciho kola; tim jeproud — [ —-+—
seriodick rerusovan j
glspojové}l;. %entu kon- Sfoup kolo \\Hd//
takt neni valné presny :
a jednotlivé intervaly
mohou kolisat o dobrou :
setinu sekundy 1 vice, jestlize hodiny maji krok jake]Riefleriv, u néhoZ
okamzik skoku stoupaciho kola neni urcen jednoznac¢né polohou kyﬁvadla.
Hojné se uziva kontaktnich zatizeni ovladanych piimo kyvadly. Tak na
obr. 315 kyvadlo pod zavésem nese pricku 1, kterd stri-
dave narazi na kontaktni patky 2, 3. Tim ve vnéjsim
okruhu prochézi proud stridavého sméru. Tento dvojity

r—"llll—-——@-—'{

Na

Obr. 314. :

|
melth= [
gt P |
Al e el
Q_J byvadly _—
ch’a?udfa
Obr. 315. Obr. 316. Obr.
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spinat lze zapojit riznym zpiisobem. Muzeme;pouzit jen jedné p;’afi]_{y pro
synchronisaci podle obr. 314, a druhé packy,tieba pro seckundove ]?aclvtadlo.
Zapojenim podle obr. 316 dostaneme kratké sekundové kontalkty LéhoZz smé-
ru, a v okamziku, kdy kyvadlo prochazi stredni plochou.

Zajimavy je kontakt Nusliv (obr. 317) jimZ jsou opatfeny hodiny hvéz-
darny v Ondiejové. Ke kyvadlu je zachycena nit, napinana pr-uimk({u a
nahote privazana ke kyvavému mistku; je to pouha pricka, podeprena
dvémal jehlami. Mistek se pohybuje mezi dvéma dorazy, které mohou
dle potieby slouzit za kontakty; funkce je ziejma z obrazku. Pohyb I!I?Stkl}
je nsetny, ale jeho okamzik neni ptesné dan polohou kywvadla, ponej{adz
zalezi na malych zménach t¥eni. Nu§liv kontakt pracuje dobfe, a urcitou
vyhodou je to, ze mistek na kontakty tlute. Je zajimavé, ze chod hodin se
pridanim tohoto jednoduchého mechanismu citelné nezhorsil.

Synchronisace kyvadla pak vypada jako na obr. 314. Kyvadlo nese dole
kotvu a trochu stranou je umistén synchronisujici elektromagnet. Theorie
této vazby hodin je nesnadna, abyly vedeny spory o to, jak se mé synchro-
nisace zatidit, je-li nutny utlum kyvadla atd. Praxe ukazala, Ze synchronisace
je vzdy mo#ni. Jdou-li sekundarni hodiny o néco rychleji nez mateiske,
pak elektromagnet plisobi jako brzda. Jdou-li pomaleji, elektromagnet pu-
sobi jako dodateény impuls, zvétSuje amplitudu synchronisovaného kyvadla
a pak je utlumu tieba. V krajnim pripadé Ize dosahnout toho, Ze kyvadlo
viibee nemusi mit pohon a je udrzovano v pohybu synchronisujicim pmud_em:
Takto, s pomoci kontaktu obr. 317, prof. Nusl udrzoval v pohybu elektr'lcke
hodiny typu jako na obr. 304, které ovem slouzily jen za pocitadla. Ol;azkg
ttlumu a cirkularni chyby byly feseny tak, ze kyvadlo blizko jedné z tvrati
nardzelo na lehounkou pruzin-
ku (jejiz tuhost byla stanove-
() ) na pokusné). '
S )

Synchronisace
periodickou opravou

Nejjednodussi zpusob je, ze
proudovy impuls projde elektro-
magnetem, jehoz kotva jedno-
duse piivede minutovou rutku
. na nuiu (impuls prichazi po ce-
Iych hodinach). Jde-li o veEtsi
hodiny, muze tuto opravu pro-
veést zvlastni hodinovy stroj,
nebo maly elektromotorek, kte-
ry je uveden v ¢innost synchro-
—— nisaénim impulsem. Daleko slo-
7it&j§i zalezitost je periodicka
Obr. 318, oprava chodu hodin. Byla po-
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dana rada rteSemi, ale malokteré¢ pevné vyhoveélo. Dobie pracuje mecha-
nismus podle obr. 318, historicky zajimavy také tim, Ze s jeho pomoei E.
J. Rudd realisoval 1898 prvni volné kyvadlo. Rizené kyvadlo P je oj-
nickou spojeno s malym kyvadlem H, jehoz doba kyvu je fiditelna zpii-
sobem znamym jiz z obr. 76; toto rizeni obstarava paka D. Synchro-
nisacni proud pritahne kotvu B elektromagnetu A, ta pisebi na paku F,
ktera dolehne na spiralovou vacku E na hrideli sekundové rucky. Zaro-
ven paka F uvolni brzdua G a paka D zaujme polohn diktovanou vackou E
a odpovidajici odchylee, v jaké byly hodiny pristizeny. Timto zplisobem se
podle potieby meéni doba kyvu malého kyvadélka FH, a tim i kyvadia P.
Malého kyvadla pomocného uzil Rudd protoe, aby jaksi rozredil ucinek syn-
chronisa¢niho zatizeni, a dosahl tim jemnéjsi funkee.

Minutova pocitadia _

V tovarnach, ve skolach, v bankach a na verejnych prostranstvich vidime
¢asto hodinové éiselniky, jejichz rucky poskoti u nas kazdou minutu, v Anglii
kazdyeh 30 sekund, Tato pocitadla dostavaji proudové impulsy od néja-
lkych presnejsich hodin materskych. Jsou- g 2

li to hodiny podle obr. 307, je vée jed- N
noducha, ponévadz elektricky impuls- \m
ni systém je soucasné presnym a spo-

lehlivym spinatem. Jinak je nutny neéjaky
kontalctni mechanismus, ktery se provadi
nejruznéjsim zptsobem. Sveérime-li tuto
praci matetskym hodinam, muzeme to
udélat jako na obr. 319; na htideli, ktery

Ct

se oto¢i jednou za minutu, je spirilova @ i 5 \
vatka z isolatniho materialu, na které 2 @
spotivaji kontaktni packy I a 2. Nejprve '
spadne packa 2, uddla kontakt s packou Obr. 320.
I, hned na to spadne packa I a proud je
zase preruSen. Daleko spolehlivejsi kon-
takt ovsem dava malé prasatko, namon-
tované, jak ukazuje obr. 320, na pacce I,
kterd spociva na spirdlné vatce a je oloéne
ulozena na pacee 2. Nejprve spadne pac-
ka 2, tim se prasatko naklonia zavie proud,
hned na to spadne také packa I a proud
se prerusi.

Rtutového kontaktu, ale otevieného, je
uzito na obr. 321. Spirdlové vacky jsou
dve, proti sobé trochu presazené, a na
kazdou doleha packa spojend s dloulivm
kontalktnim vahadélkem. Konce vahadé-

7
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lek se stridavé ponoruji do vanicek sertuti a ctenal se muze presvedcit, ze
toto konlaktni usltroji posila do sité impulsy stiidajiciho se sméru. Ne-
cheeme-li matersky stroj zatézovat, uzijeme druhého stroje pomoencho, jako
na obr. 322. Na hiideli materského hodinového stroje, je hvezdice 1,

: lktera se oto¢i jednou za Sest minut ma-li
sest zubtli, nebo jednou za osm minut, mé-li
osm zubu. Tim kazdon minutu vypusti dvou-
ramennown paku 2, ktera je na hiideli pomoc-
ncho ‘stroje, spojena je s palcem 5 a brzdena
vitrnikem. Paka 2 se pomalu otoél vzdy o 1807,
a pii tom zdvihne jednu s kontaktnich pruzin 4.
Takto je vysilankazdou minutu proud kratkeho
Lrvéni a stridavého sméru.

Al

I[HAN

Nepolarisovana pocitadia

Minutové pocitadlo je rohatka, ktera ma 60
zubt a je primo spojena s minutovou ruckou.
Pohyb dostava od zapadky, ktera je na kotvé
elektromagnetu. Jestlize je balerie silna, mize
byt pohyb kotvy tak rychly, Ze by rohatka pie-
behla; déla se to prolo (jiz od minulého stoleti)
talk, Ze rohatka zabere, kdyz
se kotva vraci. Zdokonalena
konstrukee tohoto druhu je
na obr. 323; je Lo vyrobek
oynchronome’’, ovSem ro-
hatka ma 120 zubi, ponévadz
v Anglii jsou oblibené impulsy
pulminutoveé. Kolva I je na
pace 2, ktera nese zapadku 3,
tlacenou pruzinou 4. Pohyb
zapadky 3 je omezen dorazem
4, ktery je zarukou, ze rohat-
ka 6 nepiebéhne. Zpétna za-
padka 7 zasahuje do rohatky
vedle zapadky 3, aby se zne-
Skodnil vliv neptesnosti To-
hatlky.

Toto ustroji je trochu hluc-
né; komu to vadi, mize uzit
zatizen{ na obr. 524, kde kot~
va, tazena pruzinou 2, se po-

hybuje mezi poly eleklromag-
Obr. 323. netu. Klegantngjsi je Teseni

na obr. 325: ofativa kotva 1 stoji v klidu mezi pélovymi nistavky 2 mag-
netu 3. Projde-li proud, zmagnetuje se jho 4, jehoZ pritazlivost pf'cv]’fldne.
Tim se kotva ototi o pravy uhel, a po preruSeni proudu o dalsi pravy tihel
acinkem magnetu 3.
Mechanismus je zcela
tichy, oviem je nutny
ozubeny prevod mezi
kotvou a minutovou ru-
¢ickou.

of

+

Polarisovana 5
poéitadla { T~ } \
; i

Popsana potitadla 5 ol 7

pracuji spolehlivé jen Y,k \ | zdpadka 2

tehdy, kdyz materské lf ':;_\ p

hodiny davaji pevny a \ A robatka

urcity kontakt. Je-li L)

kontakt nejisty a trasla-
vy, milze vzniknout né-
kolik impulst, které po Wil TSt
sobd rychle nasleduji a které mohou vyvolat nckolikere _1_11'Ll;azemllmtvy po-
titadla, Proti tomu nepomaha ani prostiedel trochu tézkopadny, vylvorit
kotvu jako setrvacnik (jak to bylo skutetne zkouseno). Nespol{chh\f?st
potitadel vedla k tomu, Ze lidé ztratili divérn k tomuto systému ca-

Obr. 324, Obr. 325,

Obr. 328,

Obr. 3206. Obr. 327,

sove sluzby a vy Parizi ‘vefejné hodiny byly dokonce pohz:mn‘iny st]qée-
nym vzduchem. Odpomoc nalezl Hipp v tom, ze uzil systému polariso-
vaného, Jedno provedeni je na obr. 326. Permanentni magnet I nese
elelctromagnet 2, jehoz poly ptisobi na i{}_"vavpu leotyu 3. Ku't\-'a nese za-
padky 4, 5, které postrkuji rohatku 6. V klidu kotva, ktera nema tvar
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kruhového oblouku, je drZena na jednom z dorazii jednim z poli elektro-
magnetu (které jsou zmagnetovany jednim polem magnetu 1, kdezto kotva
je zmagnetovana polem druhym, Proudovym narazem se zesili magnetis-
mus jednoho polového nastavee a zeslabi v druhém, a kotva prekyvne do

velrnils

_gjnicha,

Qbr. 329, Obr. 330.

druhé polohy, v niz je drzena magnetem I, i kdyz proud neprochazi. Je
jasné, Ze k prehozeni kotyy stadi jediny proudovy impuls, Ze vsak se nic
nestane, kdy# tento impuls vinou 3patného kontaktu se nékolikrat po sohé
opakuje. Je tieba impulsu opaéného sméru, aby kotva prekyvla. To dava
polarisovanym systémim pomérnou spolehlivosti, kdyz kontakini zarizeni
v mateiskyeh hodindch (jak c¢asto byvi) nestoji za mnoho.

Jde-li o tichy chod, miZe byt kotva opét oto¢na, na piiklad jako na obr.
397, ve tvaru $estizubého kole¢ka z mékkého zeleza. V nakreslené poloze je
koletko drzeno levym polem, prichodem proudu se otoci o pll roztote, a je
pak drzeno v klidu pravym polovym nastavcem elektromagnetu, J ina pekna
modifikace, rozsifena v Némecku je na obr. 328. Kotva je dvojita a kazda
pitlka je polarisovana jednim pélem podkovového magnetu. Jako na obr.
397 izde je nutny prevod do pomala na minutovou rucku. Tento system
zlep¥il n nas K. Pfeffer tim, Ze otativou kotvu mechanicky blokuje druhoun
kotvou kyvavou. Poéitadlo piisobi spolehlive i tehdy, kdyz ma pohanét
tézkou a nevyvazenou minutovou rucku.

Odlisnym zpiisobem davaji impulsy mateiské hodiny ,,Magneta™, Svyear-
ského pivodu, které byly svého casu dosti rozéifeny také v Praze. Presné
hodiny uvolni kaZdou minutu mohutny pomocny stroj, ktery oto¢i jednou do
kola klikou. Tato klika je ojnici spojena s kotvou magnetoelektrického stroje
(obr. 329). Kotva vykond pohyb sem a tam, a tim vzniknou dva proudové
narazy opaléné polarity. Systém funguje spolehlivé, ponévadz je bez kon-
takti, ale potet minutovyeh potitadel je omezen, nema-li pomoeny stroj
nabyt prili§ velkyeh rozméri.

3654

Elektrisované véini hodiny

Elektricky pohon wéznich hodin se rozSituje. Neni to ni¢ divného, kdyZ
uvazime, s jakou namahou je spojeno natahovani téchto wvelikych stroji,
a jak tézky je ukol hedinového stroje, ktery pohybuje rutkami na ohrom-
nych ¢iselnicich; nelze zadat velikou presnost od stroje, ktery pohani systém
hidelti a ozubenych kol, podobny tevarni transmisi.

Poliz obejdeme tim, ze stroj, ktery otaci ruckami neméri cas, nybrz je
kazdou minutu (nebo kazdych 30 sekund) uvolnén synchronisaénim signa-
lem, ktery prichazi od ptesnych materskyeh hodin. Tyto hodiny mohou byt
priznivé umisteny kdekoliv a davaji jistotu presného chodu. Stroj, ktery
otaci ruckami, mize byt pohanén zavazim, jako kazdy jiny veézni stroj,
miize to viak také byl pouze elektromotor, ktery je spustén kazdou mi-
nutu.

Reseni prvniho druhu je naobr. 330a, Hodinovy stroj, pohanény zavazim
a brzdény veétrnikem, nese na predposlednim hitdeli rameno 7, které v klidu
spociva na valecku 2, do piilky odfiznutém. Valecek je spojen s pakou 3,
kterd je zachycena kotvou elektromagnetu. Prijde-li proudovy impuls, elek-
tromagnet pritahne kotvu, paka & je uvolnéna a tahem pruziny jeji

LU

Obr. 831, Obr. 332,

Obr, 333,

levy konee"dosedne na vacku 4. Tim je uvolnéno rameno I a stroj se pocne
otadet. Vactka 4 zvedne paku 2 do piivodni polohy, a zavést ji zase na kotvu;
pohyb stroje je ukonéen, kdyZ rameno I spocine znovu na valeckun 2, Jde-li
o stroj maly, je mozno uzit jednodussiho FeSeni podle obr. 330b; rameno I
na predposlednim hiideli je drZzeno primo kotvou; ponévadz kolva' vykona
jenom kraticky pohyb, pouhé trhnuti, je na rameni 7 pruzina 2, ktera se
ihned odehne do nakreslené polohy, a vracejici se kotva nemiize rameno I
zachytit, pokud nevykona celou otacku.

Elektricky pohon rutek lze reSit riiznym zpiisobem. Firma Gent & Co;
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uzila velmi t&zkého (na kulitkovych logiskach ulozeného) Hippova kyvadla,
které zipadkou 1 (obr. 331) pohani rohatku 2. Kyvadlo ma dobu kyvu
zkracenu, takZe rohatka se otoc¢i dokola asi za 55 sek, nacez kolik 3, na ni
upevnény, zdvihne packu 4, ktera vysune zapadku I ze zdb&ru, nades je za-
.chycena kotvou &4 elektromagnetu 6. Kyvadlo nyni kyva naprazdno, dolud
neptijde synchronisujici signal. Tim se zmagnetisuje elektromagnet 6, ten
nakratko pritahne kotvu 4, ktera uvolni paku £ a tim i zapadku 1, takZe
kyvadlo znovu pohani stroj. -

VétSinou viak se uziva malého elektrického motorku. Systém Hope—
Jonestiv na obr. 332 m4 zvladtni formu spinade pro elektromotorek. Kotva 1
a zapadka 2 pohanéji rohatku 3 presné jako na obr. 323. Na rohatce je volné
ototné dotykové rameno 4, které je spiralovon pruzinou ptitlaéovano na
Kolik 5, zarazeny v rohatce. Sousttedné s rohatkou se otadi &nekové kolo 7,
které dostava pohyb od ¥neka 8 na hiideli motoru. Proud je zaveden do
rohaticy a do $nekového kola 7 a kontaktniho koliku 6, s kolem spojencho,
V kreslené poloze proud; prochazi a elektromotor otadi $nekovym kolem 7,
dokud se kolik 6 neoddali od ramene 4. Snekové kolo 7 tedy stale sleduje
nebo dohani rohatku. V piipadé kratké poruchy se v rohatee nastiada né-
kolik minut, které kolo 7 dohoni, jakmile je proud zapnut.

Vyhodné lze uzit znameého prasatka podle obr. 333. Elektromotor pohani
pies Snekovy prevod kolo 7 a s nim rameno 2. V nakreslené poloze je proud
vypjat, dokud eclektromagnet 3 nepiitahne kotva 4. Pak packa nesouci
prasatko klesne, tim se spoji proud a rameno 2 se zaéne otacet. Ke konei
otacky 2 zdvihne prasatko do piivodni polohy; elektromotor setrvatnosti
jesté strojem pootoci o maly kousck, ktery je nulny, aby zase patka s pra-
satkem mohla klesnout, kdyz ji kotva 4 uvolni, Tento jednoduchy zpisob
moégm Iélé)diﬁl{ova't, na pr. tak, ze bychom prasatko namontovali na paku 3
Vv obr. 330.

XIV. Presnost hodin

Rekne-li laik, Ze hodiny ukazuji dobie, znamena to, Ze jejieh udaj se
shoduje se skutecnym ¢asem. Rekne-li, Ze hodiny jdou dobe, znamena to,
ze¢ udaj hodin den po dni zstava ve shodé se skutecnym casem, Gili ze
trvale ukazuji dobte. V chronometrii ¢infme podobnd a mluvime o stapu
hodin, pii ¢emz mame na mysli rozdil mezi ¢asem udanym a skutecnym,
a mluvime o chodu hodin, pii éemz mame na mysli, jak mnoho se stav hodin
den ze dne méni. Oba tyto pojmy vyjadiujeme ¢iselné v sekundach, resp.
v sekundach za den. V jedné véci viak jo v literature a v praxi rozpor: ve
znamenku, kterym je oznaten predstih a zpoZdéni hodin. Nékteré hvézdarny
a nekteri autori oznacuji stav jako kladny, jdou-li hodiny pozadu, jini
uzivaji znaménka zaporného, jako na ptiklad hodinati a nékteré observatore,
zejména Svycarské, Myslim, Ze hodinaisky zpiisob Je vhodnéjsi proto, ze
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odpovida lépe tomu, jak oznaéujeme chyby v métici technice. Rekneme-li,
Ze teplomér ma chybu 0,3° €, znamena fto, ze ukazuje o tuto hodnotu vice
neZ by mél. Rikame viak také, #e oprava teploméru je —0,3° pondvads
oprava je hodnota, kterou pricitame k hodnoté namérené, abychom dostali
hodnotu spravnou. Budeme tedy povazovat stav za chybu, a oznacovat zna-
meénkem - predstih hodin; analogicky jako kladny chod budeme oznaéovat
zrychlovani hodin, jake zaporny chod zpoZzdovani. Po pravdé fe¢eno, oba
zplsoby oznacfovani jsou rovnocenné a je veéei konvence, kterého zpiisobu
se uzivd. Abychom predesli omylim, bude jesteé lépe, kdyz se sloyvam stav
a chod vyhpeme a budeme jasné rikat oprava hodin, zrychlent nebho zpoma-
len hodin.

Jak se posuzuje piesnost hodin

Idedlni hodiny by mély chod nulovy, a také hledime hodiny takto vyre-
gulovat. Rika se y8ak, ze vyregulovat presné hodiny je tak nesnadné, jako
postavit vajicko na $picku. Pro védecké ulely nevadi, maji-li hodiny né&jaky
chod, ponévadz oprava hodin pro kterykoliv okamzik se miize vypoditat.
Skuteénd nesnaz je v tom, ze kazdé hodiny svij chod méni. Maze to byt
nepravidelné kolisani chodu den ze dne, ale mtZe to byt také postupna,
plynula zména chodu, pravidelna i nepravidelna. Jde-li o posouzeni kvality
hodin, délava se to ¢asto tak, ze pro urcité obdobi vypocitame primérny
denni chod, a jednotlivé denni odchylky od tohoto prioméru. Z téchto den-
nich odchylek chodu vypotitame primér; je samoziejmé, Ze poditame s abso-
lutnimi hodnotami odchylek, ponévadz jejich algebraicky soucet se rovna
nule.

Tato primérnd odchylka denntho chodu neni viak uspokojivé métitko
pro chod hodin. Byly vzneseny namitky, Ze neodpovida ani theorii chyb.
Nechei o tom rozhodovat, to je zalezitost spiSe matematicka. Ale myslim,
ze primérna odehylka chodu neodpovida podstaté hodin. Hodiny jsou [ysi-
kélni piistroj, které se ridi fysikalnimi zakony. Udrzuji urcity chod tak dlou-
ho, dokud nastala n&jaka fysikalni zmeéna v jejich ustroji, a po zméné
budou udrzovat tento novy chod tak dlouho, dokud nepfijde néjaka zména
nové., Naprosto nelze hodinam prisuzovat néjakou snahu vratit se k pavod-
nimu chodu. Dnedni chod je fysikalné rovnocenny chodu pied zménou, ho-
diny se nestaraji o to, jak sly pred mésicem. Je proto lépe posuzovat hodiny
podle variact, ¢ili zmén denniho chodu. Tento zpisob je i prakticky pohodl-
néjsf, ponévadz denni variace miizeme zaznamenavat do zapisu o chodu
hodin, kdezto odchylku chodu miZeme vypoéitat jen pro urcité obdobi;
nepiihodné je také, Ze tyto odchylky v minulosti se neustale méni podle
toho, jak s pokradujicim ¢asem se méni chod stroje. — Uvedené pojmy si
nyni objasnime na praktickém ptikladu. i

Prilklad 22. TTodiny s invarovym kyvadlem (v. piiklad 14) a elektro-mecha-

nickym impulsem, vykazaly v unoru 1952 dennf opravy, které jsou sestaveny
v nasledujici tabulee:
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G Od- ! Qd- :
Oprava| Chod | . & |Variace Oprava| Chod Variace

Den . s/d c.hg)f-fH‘a s/d - Denl| P < s/d ché\,ig{a s/d

1 X ¥ i
1,96 e — 11| 1,66 0,00 0,02 | —0,05
1] 2,00 | —0,04| 0,06 | -— 12| 1,63 | 40,03 | 0,01 | --0,03
21 2,03 | —0,03| 0,06 | +0,01 || 13| 1,64 |—0,01 | 0,08 | —0,04
31 2,01 | +0,02| 0,00 | +0,05( 14 1,60 | 40,04 0,02 | 40.05
41 1,93 | 40,08 | 0,06 | +0,06 ) 15| 1,56 | +0,04 0,02 0,00
5 1,94 | —0,01 | 0,03 | —0,09( 16| 1,56 0,00 [ 0,02 | —0,04
61 1,90 | 0,04 | 0,02 | 40,05 17} 1,61 |—0,05| 0,07 | —0,05
71 1,84 | 0,06 | 0,04 | 40,02 181 1,62 | —0,01| 0,03 | -L0,04
g 1,76 (40,09 " 0,07 | 40,03 |[ 191 1,63 | —0,0L | 0,03 0,00
91 171 | 0,04 | 0,02 | —0,05( 20] 1,61 | 40,02 | 0,00 | 0,03
10 1.66 | +0,05| 0,03 | 0,01 | 2L 1,61 0,00 | 0,02 | —0,02
Soucet +0,35 0,65 0,72
|

Z dennich opray jsou vypodéitiny denni chody jichZ soucel ¢ini -0,35.
stiredni denni chod byl tedy 0,35 : 21 = -+ 0,02 s/d. Denni odehylky od tohoto
stredniho chodu jsou rovnéz zaneseny v tabulce a soucet jich absolutnich hod-
not ¢ini 0,65. Priimérnd odchylka (od stfedniho chodu) byla 0,65 :21 —
= 10,031 s/d. Dale jsouvtabulce uvedeny denni variace hodin t. j. rozdily
dennich chodil, po sobé nasledujicich. Soucet absolutnich hodnol téchto variaci
je 0,72. Prameérna variace byla 0,72 : 20 = 0,036 s/d.

Ale ani prumérna variace neni uspokojivé kriterium. Abychom vée ob-
jasnili, budeme uvazovat o hodindch Riefler ¢is. 23, které béhem roku
postupné zménily chod o 0,1 s/d. Neni znamo, jak zména chodu probihala,
ale pro nas ucel staci predpoklad, Ze zména chodu probihala linearng, jako
v horni ¢asti obr. 334. Spravné by zména chodu (ponévadz chod definujeme
jako rozdil stavu dnesniho a véerejsiho), méla byt zniazornéna stupnitou

carou, ale je jednodussi

a nezpusobi zadnou vel-
kou chybu, kdyZ ji zna-
zornime primkou. Pri-
mérna hodnota denniho
chodu za cely rok je

oznacena carkovanoun

vodorovnou primkou a
rovna se poloviéni zmé-
né chodu, to jest 0,05

s/d. Odechylky od této
primky ¢ili odchylky od

primérného denniho
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chodu, jsou v dolni ¢asti
diagramu vyneseny a
maji prirozen¢ opét

primkovy pribéh. Stiedni odchylka se vypotita analogicky, prt Evemz nféen}
nepiihlizime ke znaménku dennich odchylek. Jedna se tedy opét o strc_%m
vysku srafovanyeh trojuhelnikii v dolni ¢asti diagramu. A ta jerovnap olovvu:n[
odchylee maximalni, to jest 0,025 s/d. Variace téch_t(? 1'1c_)dm za nadich pred-
poklada je konstantni a ¢ini 0,1 : 365, tedy méné nex tisicinu Sffkllllrd'y' za den.
Je otazka, co spraynéji charakterisovalo chovani hodin: sL;rec!m odchylka
aneho pramérna variace? Z praktického stanoviska by takove hodiny do-
konale vyhovovaly. Znam-li piesné zménu denniho chodu, TTE{,Jll’Ll 'leh(:e' vy-
potitat opravu hodin pro kterykoliv den — na troSce pocitani \;}qzalem
astronomovi, ktery je zvykly na to, ze kazdé jeho meteni se musi \:'yclslovat,
a zavadét cela fada pocetnich oprav. Stejnou hodnotu pro stredni odcltylku'
bychom dostali, kdyby se denni chod zménil o 0,1 s/d béhem pryniho palleti
a zase linearnd klesl na pivodni hodnotu. Ale primérna variace by byla
dvojnasobna. _ o 1

Konec konef od hodin nemitzeme Zadat vice, nez aby jejich chod se ménil
malo, ale hlaynd pomalu a pravidelné, Jde o to, aby bylo p}oino _opravu
spolehlivé predem odhadnout. V praxi to znamend, aby hOdl‘ny d‘rzely cas
po dobu, kdy vinou pocasi inelze pozorovat ll_vézdy. _Poneva_dz se chod
hodin méni, a ani sttedni odchylka, ani primérng variace nejsou dOS't'E'l-
tetnymi méfitky pro posuzovani hodin, pokouseli se néktflzfi nesnaz obejit
tim, Ze opravu (nebo téz chod) hodin vyjadtuji rovnici, ktera vypada takto:

C = Cp 4 ket + kt? + Kk § (O — 6,) dt + Kk, § (B—By) dt + ... (99)
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Obr, 334.

V rovnici znamena C pocate¢ni oprayu hodin a k; az lc__jrjstou soucinitelé,
kteri vyjadiuji vliv jednotlivich veli¢in na chod stroje. Velikost (J_L'lchylf:k
skuteéného chodu od chodu vyjadieného rovnici, je mirou jakosti stroje,
ponévadz tyto odchylky vnasi nejistotu do predpovédi chodu. Tato praxe,
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proti které bylo lecos namitano opét se stanoviska theorie ehyb, zd4a se, Ze
je obvykla a nejeden ndaj o presnosti hodin je takto asi minén. Tak na priklad
o uvedenych hodinach Rieflerovych bylo teteno, Ze jejich primérna od-
chylka je 0,003 s/d. Zrejmé to nemize byt ani stfedni odchylka od priamér-
neho chodu ani privmérna variace. Je proto tézké srovnéval navzajem chod
riiznych hodin, neni-li pesné definovano, jak byla udana c¢hyba nebo pri-
mérnd nepravidelnost chodu potitana. To plati zejména o udajich ze star$i doby.

Pomérné dobry obraz o jakosti hodin dava jednoduchy graf, jestlize denni
opravy vynasime v zavislosti na ease. Na obr. 335 je podobné zakreslen
pritbéh oprav pro hodinky kapesni (¢ara 2), naramkové (¢ara 3) a dobré
hodiny kyvadlové. Vidime, ze naramkové hodinky sice po jisté dobé zase
ukazuji spravné, ale mezitim prodélaly velké zmény chodu. Na druhé strané
stroj kyvadlovy se sice odehylil od spravneho ¢asu, ale to se délo s velikon
pravidelnosti. Je jasné, Ze mame-li tento graf pred sebou, milZeme opravu
na nékolik dni predem stanovit pomérné spolehlivé u kyvadlového stroje,
ne vsak pro hodinky naramkoveé. Jinak je dobfe mit na mysli, Ze chovéni
viech tri hodin je v podstateé stejné, a ze jediny rozdil je v méfitku. Kdy-
bychom meéritko oprav kapesnich hodinek zmensili, feknéme na pétinu,
dostali bychom &arn, ktera by nebyla nepravidelnéjsi nezli ¢ara kyvadlového
stroje. Hodiny maji chod vzdy rozmarny a nepiedvidatelny; precisni stroj
se li§i od méné presného jedin® tim, ze jeho nepravidelnosti jsou tiselng
mensi. A tak vidime, Ze ptesnost hodin muzeme dobie posoudit pouhym
pohledem, ale tézko wvyjadiit ciselngé.

Vykony hodin

Nyni se podivame, jalké presnosti bylo desazeno u modernich hodin. Nej-

presnéjsi jsou prirozené hodiny kyvadlové. I jednoduché hodiny s Graha- |

movym krokem, s kompensovanym kyvadlem a s aneroidem, mohou byt
pritmérnou variaci kolem 0,05 s/d. To prakiicky znamend, Ze jsou-li hodiny
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0,04 \v/"'\/'*v/\_\/\?;w b P ) D
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Obr. 336,
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srovnavany dvakrat nebo tiikral za tyden s ¢asovym signilem, zname ¢as
asi na desetinu sekundy. Presngjsi oviem budou hodiny s krokem jako je
Riefler nebo Leroy, uzaviené ve vzduchotésném pouzdie, a dikladné na-
montované na pevné zdi, piliti nebo na skale. Variace klesa pod setinu
sekundy, a nejlepsi exemplare maji chod, ktery den ze dne kolisa o nékolik
tisicin sekundy. Rekordnich vysledkt dosahli nékteré exemplafe strojh
Shorttovych. Jako ukazku uvedeme caru chodi Shorttova stroje ¢is. 48 ve
Washingtonu (obr. 336). Chod tohoto stroje se pohyboval v mezich --0,026
a7z 0,048 s/d po dobu plnych 4 roka, nez byl stroj zastaven, vyciStén a
namazan. Zecela podobné se choval Shortt ¢. 41 v LéZe observatofi,

01 !
I 5 Ao i 0 o O o SRV A B e )0

i Kremen 1
i b i ‘P- rr“. Ll 1|
O = =7 = LT e PRI

L )
“Leroy 1288
By

[Leroy 1395

/\\.../\ I
“\%

N Lad;ffra 1

. e
s Bllr Y

i
(6] 1 2 5 4 roky
Obr. 337.
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Jako daldi ukazku uvedme nékolik stroji parizského Bureau de 1'Heure
{obr. 337). Obrazek je po mnoha strankach poucny. Prednt je vidét, Ze
stroje Leroy, atkoliv jejich denni variace json velmi malé, méni za delSi
dobu sviij chod velmi citelné, na rozdil 6d majestatné pevného chodu stroje’
Shortt 44. Je tézko fici, pro¢ stroj tak piesny ma vibec ménit chod. Ale je
jeste tez8i Fici, prot tato zmena je tak rozdilna (velikosti i znaménkem)
u stroji téhoz typu a od téhoz vyrobee, a dokonce prot i tyz stroj se chova
jinak po vyci$téni a namazani. Tak jak je vidime na diagramu, jsou to zmény
znatné. Oviem nezapominejme, Ze Ciselna velikost zmén je mald, Ze se po-
hybujeme v oblasti nejvy3si piesnosti, Zmeéna chodu o 0,1 s/d je zhruba
1 miliontina dne; jinak feceno konstanta meériciho stroje se zménila o 1 mi-
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liontinu, a to by se povazovalo za chybit zanedbatelnou skoro ve viech
oborech meérici techniky.

Kyvadlové hodiny je jedineény piiklad, jak lze nékdy dosahnout vysoké
piesnosti jednoduchymi prostiedky. Slusnéjsi hodiny s Grahamovym krokem
a dievénym kyvadlem mohou mit variaci jen nékolik desetin sekundy,
Malé elektrické hodiny jako francouzské ,,Ato s pilsekundovym kyvadlem
maji variaci asi stejné velkou. Hrubé udélany kyvadlovy stroj s Hippovym
elektrickym impulsem miZe mit primérnou variaci asi 1 s/d, v peclivém
provedeni po piipadé i 0,2 s/d. A na nejnizsim stupni stoji kancelafské a stolni
hodiny s kratkym nekompensovanym kyvadlem, bez sekundové rucky, které
nekolisaji vice nez o minutu neb dvé za tyden.

Daleko mensi je piesnost hodin setrvackovych. Nekompensovany stroj
lacinych hodinek miize vlivem teplotnich zmén Kolisat o mnoho desitek
sekundy denné, s elinvarovym vliaskem o nékolik sekund denné, stroj vy-
born¢ kompensovany o nékolik desetin sekundy. V soutézich, kazdoro¢né
potadanych ve Svycarsku a jinyeh zemich, dosahuji kapesni chronometry
vysledkii prekvapujicich. Jsou to ovSem zkousky pomérné kratkodobé
(kolem 40 dnit), ale hodinky jsou zkouSeny i za zvysené teploty a v lednicce,
a samozrejmé i v rhznych polohach, Co lze od moderniho stroje ocekavat,
ukazuji podminky, které predepisuje na piiklad U. S. Bureau od Standard
pro prvotiidni hodinky: pramérna denni odchylka 0,75 s/d, rozdil mezi
polohou lezmo a visutou 5 s/d, teplotni chyba 0,2 s/d pro 19 C, rozdil chodu
mezi prvnim a poslednim dnem zkouSek (54 dny) 6 s/d.

Skuteéné vylkony, jakych se dosahuje v soutézich jsou daleko lepsi. Tak
na priklad primérna odchylka denniho chodu byla stlacena az na 0,05 sek
denné. Rozdily chodu v riiznych polohach nemivaji veétsi rozpéti nez 0,5 s/d,
navrat k plvodnimu chodu po vSech zkouskach teplotnich a polohovych
byva v mezich 40,1 s/d. Je oviem otazka, jak dlouho vydrZi tato presnost,
kterou stroji dal zruény a zkuSeny reglér, a jak by se tytéz hodinky chovaly,
kdyby je nékdo nosil v kapse. Podle zkuSenosti lze poéitat u vybornych
hodinek, které jsou pravidelné noSeny a pravidelné natahovany s variaci
asi pil sekundy. Stalost reglaze asi neni valna, soudime-li podle netspéchu,
se kterym se setkal pokus Ameri¢anii, nahradit nedostatek namornich chro-
nometr precisnimi hodinkami. Tyto strojky, ackoliv nehybné lezely (a do-
konce byly zamontovany v Kard8nove zavésu), zklamaly. Objevily se ne-
tekané a tézko vysvétlitelng, nahlé a zna¢né zmény chodu a jiné neprayi-

" delnosti.

Proti tomu velké namoini chronometry drzi reglaz ziejme daleko lépe.
Pii zkouskach bylo dosazeno variace i jen 0,04 s/d. Neni to vysledek o mnoho
lepsi proti kapesnim strojtim, ale cenna vlastnost velkého chronometru je
prayé stalost a trvanlivost reglaze.

Nepatrné chyby presnych kyvadlovych strojii nelze brat deslovne, po-
névad? jsme jiz na hranici (a nékdo by mohl fici za hranici) presnosti, s jakou
Ize viibee zjistoval ¢as. V métiei technice plati dobra zasada, Ze normal

signalu, a Tidi se zra-

nebo-li etalon ma byt pétkrat presnéj$i nez métidlo zkousené. Tato zasada
je splnéna, kdyZ srovnivame chronometr s presnymi hodinami kyvadlo-
vymi, ale nenf ji mo’no dodrzet, kdyz srovnavame presny stroj kyvadlovy.

Jak se zjistuje chod hodin

Jeste pied nékolika desitkami rokti majitel hodin jen trochu piresnéjsich
mél s Lim nemalou praci; zni skoro humorné, kdyz c¢teme jak Rawlings
zjistoval stav svych hodin sextantem a umélym horizontem. Dnes méme
k disposici mnoho asovych signali denné, z nichZ nejhordi maji chybu
kolem 0,1 sek, tedy jisté desetkrat menSi nez onen sextant.

Kapesni hodinky miiZzeme s trochou cviku srovnavat tak, ze zjistime tdaj
sekundové rucky v okamziku signalu. Znacnou chybu tu miZe zpiisobit
vystrednost &iselniku, ponévadZ upevnéni jeho (nejcastéji piipajenymi noz-
kami) nebyva presné. Nejlépe tuto chybu zjistime tak, Ze ze strojku vymon-
tujeme setrvacku a pak pohybujice kotvou, nechavame stoupaci kolecko
otodit se vzdy o jednu otacku, kterd znamena 6 sek na ¢iselniku. Také to
lze provést tak, Ze na sekundovou rucku lakem pfilepime Kkousek Zing,
abychom mohli odeditat na protilehlych mistech déleni; hodinky nechame
dojit, a z ¥ady &teni pak snadno graficky odvodime |pottebnou opravu.
Mame-li stopky, miizeme si tuto praci usettit a stav hodinek zjistujeme tak,
7e stopkami zjistime rozdil mezi ¢asovym signalem a prichodem rucky po-
catkem déleni. !

Kyvadlové hodiny _ ﬁ__‘__z_/g@c_
miizeme srovnavat rov-
néz stopkami. Vyevi- +—
ceny pozorovatel, jestli-
ze uzije Sestibodového

kem podle kyvadla ho- T
din, neudéla vetsi pri- vod s'roué/ \
meérnou chybu nez asi elmagnel s pisdlkem
0,05 sek; k tomu oviem = 4
se pricita chyba stopek,
asi tak velika jako doba )
kyvu jejich setrvatky. Obr. 338,

Presnéjsi je srovnavat :

hodiny podle koincidené¢niho signalu, jak o tom byla zminka v pryni kapi-
tole. Béhem signélu Ize zjistit nékolik koincidenci, a tak dostaneme opravu
hodin s presnosti asi 0,02 sek. Pfesngjsi srovnavani je mozné jiz jen s po-
moci chronografu.

Jde-li o rychlé zjisténi chodu kapesnich hodinek, na pf. po montazi v to-
varné, uziva se dnes specialnich piistroji o nichz se stru¢né zminime. Je
tieba si viak uveédomit, Ze takto lze zjistit chod okamzity, nikeliv chod
denni.
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Chod kapesnich hodinek 1ze pomérné rychle zmétit, jestlize sluchem srov-
navame tikani jejich s tikanim hodinek precisnich. Zjistime prosté, po jaké
dobé se zkouSené hodinky rozejdou s normalem a zase sejdou, coZ znamena,
ze stroje za tuto dobu se odehylily od sebe o 0,2 sek. Byly k tomu zkon-
struovany specialni aparatury s mikrofony. Nejpohodlngjsi v8ak a vhodné
i pro malo kvalifikovanou obsluhu jsou piistroje, které tikani hodinek auto-
malticky registruji. Piiklad je na obr, 338. Valec I je pohanén Wnc'hmmlim
motorem (ktery:je napajen proudem od ]m‘sm, ladicky) a konéa presné pét
otacek za sekundu. Na valec zaznamenava pies barvici pasku maly elektro-
magnel tikani zkouSenych hodinek, které se vlozi do drzaku, apo|em,ho
s mikrofonem. Proud z mikrofonu je zesilen elektronkami a veden do zmi-
néného clektromagnetu. Jestlize hodinky jdou spravné, piSe elektromagnet
znatlky na totéz misto valee, anebo jestlize se pohybuje podél valce, na tutéz
povrchovou primku valce (a). Jdou-li hodinky rychle, jsou znacky seia-
zeny podle b, jdou-li ponnlcii podle ¢. Méteni trva 30 sekund a chod hodinek
Ize zmérit s presnosti asi 2 s/d. %tmwl{ je sobéstacéna jednotka a uvniti vilce
je zasoba [}dpil‘u ktery je olmt,lul jizrastrem, (lhy se chod dal bez méieni ptimo
odedist. Je jasné, Ze strojek je pouzitelny jen pro hodiny s dobou kyvu
1/ sek, a Ze piesnost jeho zavisi na presnosti ladicky a na dobé méfeni.
Tohoto pristroje hojné uzivaji hodinari v Americe, ale také tovarny pro
reglaZz ménd presnych hodinek mivaji vetsi pocet takovych strojkii (které
pak mohou dostavat proud ze sité, v niz frekvenci udrzuje presna ladicka
nebo kmitajici kiemen). ,

XV. Presné hodiny astronomii

YV minulém stoleti presné astronomické hodiny byl sekundovy regulator,
provedeny jako na obr. 275. Kyvadlo bylo kompensovano zinkem, pozd¢ji
rbuti. Pohon byl a.’smiim, jak popsano v kapitole X; pohled na takoveé ho-
diny je na obr. 277. Krok byl nejéastéji Grahamiv, ale byly postaveny také
hodiny opatiene k] olky s konstantni silou, nejcastéji kyvadélkového typu,
jak to délali Fénon, Tiede, Hardy a j. Chod téchto strojit byl pomérné velmi
dobry a zname vice stroji, jichz pramérna variace je fadu 0,05 s/d. To trvalo
od dob Grahamovych jeden a piil stoleti, nez se objevil Riefler, ktery zavedl
nékolik dualezitych zlepseni. Sy¢ hodmy opattil pruzinovym krokem, ktery
byl popsan, a svym wbmn;m rtulovym kyvadlem. Nejlepsi hodiny mon-
toval do vzduchotésncho sklenéného valm, jak ukazuje obr. 339. Dulezitym
zlep§enim byl elektricky pohon, ktery jsme vidéli na obr. 246. Riefler nebyl
puvodeem mySlenky hodiny uzavrit vzduchotésné, ale byl, myslim, prvni,

ktery myslenku technicky dobre pmved] Tyto novoty a neobytejné doko-

nalé dilenské provedeni strojii byly pricinou prvsnu%l.l ktera prekonala stroje
dosavadni. Primérna wvariace dobrych strojii Rieflerovich bylo nékolik
malo setin sekundy. Téchto strojii slouzi na hydzdarnach celého svéta asi
ptl tisice. V pouzdru hodin se udrzuje tlak asi 660 mm Hg, a tento tlak lze
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kontroloval rtutovym barometrem nebo aneroidem; malymi zménami tlaku
lze hodiny velmi jemné vyregulovat na nulovy chod.

Prikladu Rieflerova nasledovaly i jiné firmy, a valcové pouzdro”je cha-
rakteristické pro viechny precisni kyvadlové hodiny. Pouzdro se déla casto
kovow,, l'iL,JlL.pt‘ m(,dt,ne nebe hlinikové, ponévadz ma veélsi vodivost tepel-

T nou nezli sklenény vélee. A¢koliv jsou
hodiny kompensovany na teplotu, ne-
speléhame dnes na tute kompensaci
(ktera, jak wvime, nemiiZze byt doko-
nald) a udrzujeme hodiny wve stalé te-
plote. Tam, kde je to moZné, umistime
hodiny v hlubokém sklepé, kde se le-
plota po cely rok méni nepatrné a velmi
pomalu; jinak musime sahnout ke sku-
te¢nému thermostatu. Miize to byt cela
mistnost, jde-li o hodiny nékolikeré;
mize to byt thermostaticka skiin, ve
které je zavieno pouzdro hodin; muze-
me vSak také topnym vinutim chrivat

o
L

8 melr

Obr. 339. Rieflerovy presne hoding: |
1 — zafalad. Srouby, kR -— .F;.ru.h Uw?'ru ru

Srowby, € — spode.

dni--mai?m:? slefe

Obr. 340,

kovovy valec s'lmotn\f Ho dmy udrzu Jeme na teplote, ktera je bezpetne vyssi
nezli miize byt Lt,plul.a okoli; teplotu lze snadno udrZet v mezich +0,05° C.
Do pouzdra miizeme zavést vechny elektrické pfivody, lkterych je tfeba:
privod proudu pro elektrické natahovani, priveody pro rizeni zavazitek (jako
na obr, 97), ptivody k synchronisa¢nimu kontaktu a j. Amplituda kyvadla
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se odetita ne jiz pouhym ukazatelem a délenim, jako na obr. 87, nybrz
mikroskopem, nebo zrealkem a kolimacnim dalekohledem.

Vzduchotésné pouzdro nekdy trpi netésnosti, ktera oviem miize zavinit
hrubé nepravidelnosti chodu. Kontrola tlaku barometrem neni uspokojiva.
Odpor kyvadla a doba kyvu zélezi zhruba na hustoté yzduchu, jinak reteno
na mnozstvi vzduchu v pouzdre. Jestlize tlak vzduchu kontrolujeme baro-
metrem, méli bychom to ¢init s presnosti alespoii 0.1 mm Hg. To by vsak
predpokladalo, ze — podle rovnice (85) — miZeme teplotu v pouzdie urcit
aspoii na 1,0 C. Barometr umistény v pouzdre nelze odecitat s touto pites-
nosti, barometr umistény venku (trubkou spojeny s pouzdrem) je nepo-
hodlny a novy pramen netésnosti, aneroid pak neni méfidlo dosti nepro-
ménné. Je kupodivu, e nebylo misto barometru pouzito piistroje znameho
z elementarni fysiky, dasymefru. Jsou to véazky, na nichZ visi sklenéna za-
tavena bafika. Je-li baiika vyvazena pii urcité hustoté vzduchu, vychyli se
vazky pri zménd hustoty. P¥istroj miZe byt velmi citlivy, jak ukazuje nasle-
dujici vypotet: Sklenéna haiika praméru 106 mm ma objem 620 cm® a pii
(laku 650 mm Fg a teplots 15° C je podle rovnice (85) vztlak 0,65 g, tedy
1 mg na 1 mm Hg. Baiika vazi asi 40 g. Je-li citlivost vazek 0,05 mg, lze
zjistit rozdil hustoty vzduchu, ktery odpovidé rozdilu tlaku 0,05 mm kg,
a tedy rozdilu chodu hodin 0,0007 s/d. '

7 é&islic je vidét, ze dasymetrem je mozno kontrolovat hustotu vzduchu,
mnohem presndji nezli barometrem a teplomerem; staéi kdyz vazky budou
mit citlivost 1/,, mg, coz konstruktivné je tkol snadny. Dasymetru ve spo-
jeni s fotoelektrickym kontaktem by se dalo uzit jako ¢idla pro automatické
udrzovani stalé hustoty vzduchu, Toto tidlo mize pres elektronkovy zesi-
lovat a relé zapinal motor vyvévy, ktera dle potfeby odéerpa trochu vzduchu
z pouzdra.

Nejyetsim problémem je citlivost kyvadlovych hodin k pohybtm pudy,
kterym nemizeme zabrdnit a které mohou byt pusobeny i zemeétiesenim
vzdalenym. Na obr. 60 jsme vidéli, jak kyvadlové hodiny nestej né na takovy
pohyb pudy reaguji. V Némecku bylo pred vilkou navrzeno namontovat
kyvadlové hodiny na obrovské a tézké kyvadlo podle obr. 340. Kyvadlo
var nékolik desitek tun a chova se jako setrvatnd hmota seismogralu, t. j.
nesleduje pohyby zemské kéry. Neni mi zndmo, byl-li navrh P. T. B, sku-
tetné realisovan a s jakym vysledkem. Proti névrhu lze namitnout, ze tento
zvlastni fundament kond malé pohyby tuhlové, které mohou mit vliv na
hodiny. Proto by bylo snad lepsi, kdyby setrvatna hmota byla zavéSena
nebo podepiena na systému rovnobéznych Lyci, asi tak, jako jsou zavéseny
rovinné vysévate ve mlyné. Podepteni zespodu vzpérami by bylo snad jeSté
vyhodnéjsi, ponévadZ s pomoci pruzin by bylo moZno dat setrvactné hmoté
libovolnou dobu kyvu, a kyvy dle potieby thumit olejoyymi tlumici.

Volné Lyvadlo

Nejpiesnéjsim kyvadlovym tasomérem by bylo volne kyvadlo, to jest
kyvadlo, ktere, udrzované v konstantni teplot® a v konstantnim tlaku, by
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nekonalo zadnou praci, niceho se nedotykalo, a jen by obgas dostavalo
impuls presn¢ odmefeny a nepromenny zptisobem, ktery nema vliv na dobu
kywvu.

0 tento idedl se pokousela fada vynalezeii, ale nebyl dosud dokonale reali-
sovan. Hodiny Rieflerovy a hodiny firmy Leroy nemaji kyvadla v pravém
smyslu volna, nebot json ustavién¢ pod vlivem impulsnich pruzin, nebo
(u Rieflera) pod vlivem stale se méniciho napéti zavésné pruziny. Prvni
realisace kyvadla opravdu volného se podatila Ruddovi, ktery uzil pomocny¢h
hodin. Volné kyvadlo dostava elektrickou cestou konstantni impuls mecha-
nismem znazornénym na obr. 341.

Kyvadlo je dole opatieno zubem F.
Impuls dava paka A, nesoucl kolecka
D), a nasazena na hiideli B hodinowvé-
ho stroje (pohanéného zavazim). V kli-
du spotiva paka A na valeckuC. Ptijde-
li signél od pomoenych hodin, elektro-
magnet pootodi valetkem € a uvolni
paku A, kolecko D dosedne na nos F
a pak da kyvadlu impuls. Po skon-
¢ent impulsu kolecko vyklouzne a tésné
pred koncem svého pohybu uzavie
nakratko proud kontaktem H. Tenlo
proud je veden do elekiromagnetu syn-
chronisagniho zatizeni pomoenych ho-
din, které bylo popsano na obr. 318. Pomocné hodiny maji minutovy kon-
takt pro elektromagnet M na obr. 341. ‘

Je dobre si ujasnit zdkladni myslenkn Ruddovu: pomocné hodiny daji
rozkaz impulsnimu Gstroji matetského kyvadla. Paka, kdyZ impulsh dala,
uzavie proud, ktery synchronisuje pomoené hodiny. Pomocné hodiny mohou
hyt v libovolné vzdalenosti od mateiského kyvadla. Okamzik kdy impulsni
zatizeni zatne pusobit, je dan pomoecnymi hodinami a neni proto zvlast
presny, ale pribeh impulsu a jeho koneg, a tedy také okamZik synchronisu-
jiciho signélu jsou presné uréeny mateskym kyvadlem. Na tute souhru dvou
kyvadel Ize pohlizet dvojim zpiisobem. Rudd sam psal o fidicim kyvadle,
které zlepSuje chod méné dobrych hodin. Jiny mozny nazor je, Ze materské
kyvadlo je strojem hlavnim a hodiny synchronisované jclm‘ pouhy sluzeb-
nik. Ruddova myslenka, a¢koliv byla uverejnéna (obr. 318 a obr. 341, uve-
fejnil hodinar K. J. Rudd r .1899) upadla v zapomenuti, a byla vzktiZena
teprve Shoritem. Rudd udelal kyvadlo, kferému popsanym zplisobem daval
impuls teprve kazdou ¢tyrtou minutu. ’

Obr. 341.

Volné kyvadle O‘Learyho

) Je‘dnoduc;hj*’m' a vtipnym zplsobem fesil volné kyvadlo pater O‘Leary,
]chqz us_pm‘atlam']c: na obr. 342 (z patentniho spisu z r. 1918). Jake pomocné
hodiny je zde stroj z obytejného budiku, a druhy stroj pomecny. Ozubené




kolo I se otadi rychlosti o néco vEtsi nez 1 ot/min. Pied ukonéenim minuty
nos N zapadne do vyiezu kola I, kdyZ byl predtim odsunul nazad masku K.
Tim zapadka O vnikne mezi kolicky P na vénci setrvacky G; hodinovy stroj
je zastaven. Zaroven viak paka U uvolni impulsni paku C, ktera svym va-
le¢ckem £ dosedne na pale-
tu upevnénou na kyvadlo-
vé tyci. Kyvadlo dostane
impuls, a jak ukazuje obr.
343, po skonceni impulsu
paka C s palety odpadne
a jeji rameno W odsune za-
razku S. Tim se da do po-
hybu pomocny hodinovy
stroj a wvacka H zvedne
paku C zpét na zapadkn O
na pace L; zapadka 0 uvol-
ni setrvacku a hodinovy
stroj se zase rozbéhne.
O'Leary se tedy nesnazi

korigovat chod pomocného

stroje. Pomocny stroj udéla

svou minutu o nteco malo

{0 I8 S D drive, zastavi se a musi
A ey vyekat nez kyvadlo da po-
B B vel k dalsimu chodu. Chy-
ba chodu pemocného stro-

je je tedy kazdou minutu

vymazana. Je jasné, Ze

Obr. 343. tento systém by se dal vy-

borné upravit pro pohon

elektricky, a je Skoda, Ze mebyl v piesném provedeni fadné vyzkousen.

Obr. 348.

Heodiny Shorttovy

Ruddovu myslenku realisoval dokonalejiimi prostiedky a proto s velkym
uspéchem W, IH. Shortt. Je zajimavé, ze Shortt je jiz Sesty hodindf-amatér,
se kterym se v této knize setkavame. Harrison byl vyuéeny tesal, o Riefle-
rovi jsme jiz slySeli, O‘Leary byl knéz a geofysik, a Shortt za¢al svou ka-
riéru tim, Ze si udélal (podle uvetejnéného navodn) elektrické hodiny Hope-
Jonesovy. Je pochopitelné, Ze hodiny kiemenné a ladickové vytvorili fysi-
kové. Je viak kuriosni, Ze mezi vynalezel najdeme také tri anglické prav-
niky: Grimthorpea, Cunynghama, a k nim miizeme jeSte pripojit Bloxama,
ktery dal upottebitelny tvar kroku gravitatnimu.

Shortt synchronisuje volnym kyvadlem méné¢ presné hodiny, které byly
jiz znazornény na obr. 245, a které volnému kyvadlu obstaravaji impuls.
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Cela aparatura je schematicky znazornéna na obr. 344, kde nalevo je vidét
volné kyvadlo, napravo pomocné hodiny. Impuls dava volnému kyvadlu
packa 7 kamenem 2 ktery pilisobi na lehké koletko 3 na kyvadlové tyei 4.
Ponévadz impulsni patka je piili§ lehka a nestagila by davat spolehlivy
kontakt, zavedl Shortt délbu prace tak, Ze packa 7, kdyz dala impuls, narazi

Obr. 344.

na zarazku 4 a ta vybavi tézkou paku 6. Paka 6 vykyvne, a jeji koledko 7
vrati impulsni packu do klidové polohy a zavési ji na zarazku §; pti dal$im
pohybu paka 6 narazi na kotvu elektromagnetu 9, je vrZena zpét (tak jako
tomu bylo na obr. 245) a zachycena zarazkou §. Elektromagnet 11 pomoenych
hodin je v serii — pres minutové potitadlo 15 — zapojen s elektromagne-
tem 70, ktery ovlada zarazku 8. 1
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Impulsni packa 1 je tedy vybavena v okamziku, kdy impulsni paka po-
mocnych hodin skonéila impuls. Tyto hodiny jsou nafizeny na zpozdéni né-
kolika sekund za den a jsou synchronisovany, t. j. podle potieby urychleny

E ]

Qbr. 544.
pruzinou, kterou jsme jiz vidéli na obr. 55. 8 elektromagnetem 9 je v serii
— opét pies minutové pocﬂdrﬂo — zapojen elektromagnet 14, ktery vidy

na kratky okamzik vychyli jazycek I3, kdyz pruzina 12 na pomocném ky-
vadle se k nému blizi. Je-li pomoené kyvadlo pozadu, narazi pruzina {2 na
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jazycek, a tim se kyvadlo trochu ary chli; jestlize opravy mnebylo tieba,
jazycek pruanu mine. Pruzina narazi na jazycek asi v poloviné piipadil.
Diilezité je, Ze rozdéleni funkece impulsni a spinaci na paky [ a 6 apusnb[
malé zdrzeni, které je pravé nutné, aby elektromagnet 14 pritahl jazytek
v pravy okamzik,

Konstruktivni provedeni je ve skuteénosti trochu slozitéjsi,” a je patené
z obr. 345, ktery byl nakreslen samym Shorttem pro knihu Rawlingsovu.
K pohonu stati pouh4 baterie; volné kyvadlo miize byt umisténo kdekoli
a je spojeno tremi draty s pomocnymi hodinami a baterii. Prvni hodiny
postavil Shortt vlastnorucné r. 1921 na hvézdarné v Edingburghu. Od té
doby tovéarna Synchronome jich postavila nékolik desitek, a Shorttovy ho-
diny zaéaly prekonavat tehdejsi rekordy piesnosti. Bylo vtipné teéeno, Ze
chod Shorttovych hodin je vyborny, ale Ze by mél byt lepsi. Pravda je, ze
iu nich byly zjiStény malé nepravidelnosti chodu, které neumime vysvetlit,
a co je zvlasté zajimavé, bylo zjisténo i kolisani amplitudy, ackoliv impuls
je nebo ma byt konstantni. Volné kyvadlo je ve vzduchotésném wvélei a tlak
vzduchu ve vélei je asi 20 mm IHg. Proto kyvadlo spotiebuje jenom 0,166
g, cm/min, a pouc\«ad/ impuls je dan kazdych 30 sekund, impulsni packa
tla¢i silou 0,415 g na draze 2 mm.

Obéasny impuls je TeSeni sprayné. Theoreticky ovSem je Ihostejné, dosta-
ne-li kyvadlo za minutu 30 slabych impulsti, nebo jeden dikladny, vliv na
chod hodin je stejny. Avsak v I}Ta}d nutno mit na mysh, ze malé a drobné
soucasti se pohybuji vizdy s pomérné znaénym trenim, na néz ma veliky
vliv stay 0]8]&'. Proto 30krat tézsi impulsni pals:d nikdy nebude mit 30krat
vetsi treni, nybrz radove Skrat vétsi. A proto je takée otazka, neni-li chyba,
z¢ kyvadlo je témér ve vakuu, nebot tim spotieba prace a vaha impulsni
paky se snizuji radové na Sestinu. V normalnim tlaku, ktery by byl udrzo-
van zpisobem nahote uvedenym, byl by edpor kyvadla velmi staly a tieni
mnohem téz8i impulsni paky by bylo také pomérné stalé. Opacnou cestu
volil Loomis, ktery z pouzdra vycerpal vzduch uplng, ale hodiny doplnil
zaffzenim, které vynecha jeden impuls, kdyz amplituda kyvadla vzrostla
nad uréenou hodnotu.

Volné kyvadlo Tomlinsonove

G. A. Tomlinson zfejmeé vychazel z této uvany: Dokonale volné kyvadlo
neni mozne, pun(vadx je treba alespon 1npu[su Vliv impulsu bude tim
menéf, ¢im mensi bude odpor kyvadla, a nejmensi odpor bude mit kyvadlo
ve vakuu. Tim dostanu impulsni sily tak malé, ze jejich presné odmétovani
Jje technicky nemoZné. Proto je tieba néjaké automatické regulace, kteri
méni silu impulsu tak, aby amplituda byla stala v mezich necitlivosti regu-
laéniho zatizeni. Tato 1ivaha je spravna potud, e ¢im mensi jsou plisobiei
sily tim mensi je vliv jejich malyech zmén.

Prakticka realisace téchto zasad je jednoducha. Pomoené hodiny odpadly,
ponévadz Temlinson sahl k prostredkim ¢isté elektrickym: k fotoclanku
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a k elektronce. Ponévadz je impuls tak maly — je davan pii kazdém kyvu —
bylo moZno pouzit elektrostatického pritahovani. V pouzdie hodin je maly
kovovy hieben a podobny hieben je i na konci kyvadla; pii pohybu kyvadla
tento hieben prochéizi mezi zuby hiebenu nehybného. Jsou-li hiebeny na-
bity, vznikne pii pohybu kyvadla sila, jejichz pribéh je na obr. 346. Sila
rychle vzroste kdyz se kyvadlo blizi stiedni poloze; pak nahle zméni zna-
ménko a rychle klesne. Aby pritazliva sila hiebinku davala impuls, je nutno
ji zrudit ve sttedni poloze, t. j. hiebinky spojit na kratko. To se musi stat
s velikou presnosti, a je to mozné jediné s pomoci velmi presného svétel-
ného kontaktu. Na konci kyvadlové Lyte a v pouzdie hodin jsou malé
sklenéné desticky, potaZené nepriihlednou vrstvou do niz jsou vryty pri-
hledné éarky. Rozdéleni ¢arek je takové, Ze jenom ve stiedni poloze kyvadla
se viech dvandct éarck kryje, jinak se kryji nejvyse dve. Citlivost relé a
hodnoty okruhii jsou nastaveny tak, Ze relé reaguje jenom na maximalni
mnozstvi syétla.
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Obr. 346. Obr. 347. Obr. 348.

Kyvadlo je v pouzdie, které miZe byt zeela izké, ponévadz odpadl odpor
vzduchu. Dole je pouzdro opatieno dvéma protilehlymi okénky, venku na
jedné strané je zdroj svétla s kondensorem, na druhé strané fotobuiika; proudu
svetla stoji v eesté uvedené clony, obr. 347. Zapojeni je znazornéno na obr.
348. Pevny hiebinek 7 se nabiji pres veliky odpor 2. V okamzikn, kdy ky-
vadlo prochazi stiedni polohou, je fetobuinka nahle osvétlena, a tim vznikne
proud v anodovém okruhu elektronky, k jejiz mtizee je pripojena foto-
buiika; anodovy proud projde velmi citlivim relé¢ 3, které na okamzik spoji
oba htebeny a tim je vybije. Sila impulsu je dana velikosti odporu 2 a kon-
densatoru 4.

Regulaci amplitudy obstarava druha clona, roynéz cdrkovana, a umisté-
na na kyvadle tak, Zze v tuvrati koresponduje s clonou nehybnou. Proto
v nvrati projde jisté mnozstvi svétla, lkteré vyvola anodovy proud v ano-
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dovém okruhu, napéjeném z kondensatoru 4, ktery je nabijen vysokym na-
pétim pres odpor 6. Blizko uvrati kyvadla je tedy kondensitor & vybijen
tim wvice, ¢im byla vélsi amplituda kyvadla a nasledujici impuls je proto
slabsi. Tato regulace je velice piesna, ponévadz prihledné rysky na clonach
maji sitku 0,05 mm. Proto také chyba svételného kontaktu je mensi nez
0,001 sek. Nejchoulostivéjsim mistem celého systému je oviem: relé, na jehoZ
piesnosti a spolehlivosti zalezi vse. Nevyhodou je také mala Zivotni doba
elektronky, a nutnost udrzovat a opatroval tri baterie. Tyto hodiny se
osvédéily na modelu, neni viak znamo, jak se osvédeily v definitivnim pro-
vedeni. Jsou dobrym piikladem toho, jaké mame moZnosti, kdyz misto
starych teseni mechanickych uzijeme prostiedki, které dava elektrotech-
nika.

Vysokoirekvenini oscilitory

Na nové cesty privedl méreni ¢asu vyvoj elektroniky. Elektronkami mii-
zeme udrzovat kmity oscilatort, ktere maji daleko vyssi frekvenei nez me-
chanické oscilatory, popsané v predeslych kapitolach, Jsou to ladi¢ka, davno
Zznama, ale teprve ve spojeni s elektronkou schopna vysoké presnosti; dale
kovova tye¢, kterou lze udrzovat v podélnych kmitech vyuzitim magneto-
strikee; a koneéné oscilator nejnoveéjsi, kmitajici kiemen, Jsou to oscilatory
mechanické; kmitajiei téleso je zaroven pruzinou a setrvaénou hmotou. Proto
jsou nezavislé na pohybech pidy, a to je jejich hlavni prednost pred lcy-
vadlem. Dale jsou malyeh rozméri, a je proto snadné udrzovat je v kon-
stantnim tlaku a teploté.

Laditka

Laditky se v laboratotich jiz diive uzivalo k meéfeni kratSich ¢asovych
intervalti. Pivodné byla ndrzovana v kmitech elektromagnetem, ktery byl
napajen proudem, prerufovanym ladi¢kou samou. Nebylo to nic jiného, nez
znamé Wagnerovo kladivko, a stacilo to pro kratky béh, ale kontakty na-
prosto neyydrzely delsi trvaly provez. O mnoho lepSi nebyl ani novéjsi
zpilisob: elektromagnet byl napajen proudem, ktery byl modulovan mikro-
fonem doléhajicim na ladicku. Teprve elektronkami bylo moZno udrZet la-
dicku v trvalém chodu, a tak vyuzit pravidelnosti jejich kmiti.

Laditka miize mit tvar jako na obr. 37, nebo tvar na obr. 349, ktery se
da velmi presné strojné obrobit. Materialem byla piivodné uhlikata a kalena
ocel, ktera ov8em znatné méni modul pruznosti s teplotou; proto se dnes
ladi¢ky délaji z elinyaru. Je treba aby ladicka byla namontovina na dosta-
tecné tézkém soklu, na druhé strané jeji rozméry jsou malé (délka radu 25 cm),
a je proto snadné ladicku uzaviit do thermostatu. Ponévadz i zmény tlaku
maji vliv na kmitocet, je uéelné provést thermostat vzduchotésny, a udrzovat
v nem staly tlak.
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Buzeni kmiti obstarava elektromagnet, ktery muze byt umistén mezi
rameny ladicky jako na obr. 349. Kromé elektromagnetu je tieba druhé
¢ivky, v niz kmitajici ladicka budi stridavé napéti, které se vede na miizku

elektronky; elektromagnet je napdjen anodovym proudem

T této elektronky. Jednoduché zapojeni je na obr. 350, kde 2
civhy je elektromagnet a 7 je civka zapojena v mrizkovém okruhu.
Lepsi vysledky dava zapojeni podle obr. 351, které se lisi

m‘ tim, ze stridave napéti se prenasi na miizku pres transfor-
mator a v anodovém okruhu je druhy transformator, z néhoz

lze odebirat st¥idavy proud k dalsimu pouziti, na pr. k poho-
nu synchronniho motorku. Presnost ladicky, umisténé v ther-
mostatu a ve stalém tlaku, je mozno stupnovat azna 0,00001 9%,
coz odpovida chybé asi 0,01 s/d. Vyhodou ladicky je pomérné
nizky kmitocet, takze neni tieba délicti frekvence. Proud
z anodového okruhu lampy staci elektronkami zesilit, aby

_) mohl pohanét synchronni motorek; frekvence byva 1000 e.
Provozni zkuSenosti s ladickami, které trvale kmitaji a spolu
-9 se synchronnim motorem predstayuji tedy hodiny, nejsou

praveé nejlepsi. Jejich chod je samozrejmé nezayisly na pohy-

Obr. 350.

Obr. 351.

bech zemskeé kury, jak bylo vidét na obr. 60, ale neuspokojuje dosud stalost
chodu, a ladickevé hodiny mély v provozu neprijemné mnoho poruch,
Vyborna vsak je ladicka pro mereni kratkych cast, a viude tam, kde po-
tiebujeme s jednoduchou aparaturou desahnout pravidelného a presné de-
finovancho pehybu otacivého,

Kmitajiei tyé
Nikl a mnohé jiné latky ferromagnetické maji zajimayou vlastnost: mag-
netovanim se trochu méni jich délka. Tento zjev se nazyva magnetosirikee;

pro nés je dualezité, Ze zjev je reciproky, t. j. zmény délkové vyvolavaji
zmeény magnetické. Je proto mozné udrzet takovou tycku v podélnych

374

kmitech samobuzenim tak jako laditku. Prislu§né zapojeni je na obr. 352,
a odpovida tplné zapojeni laditky. Intensitu kmita lze nastavit otocnym
kondensatorem, jako jsme vidéli jiz v obr. 351. Pfed vélkou sestrojil v Anglii
Sears hodiny, které byly regulovany elinvarovou tyéi, udrzovanou v kmi-
tech popsanym zptsobem, ktera
pres zesilovat (a patrné take pres
delic frekvence) pohanéla syn-
chronni motor, ktery otacel ruc-
kami a mohl samoziejmé davat
libovolné casové znacky neho
gignaly. Neni mi v8ak znamo,
jak tento pokus dopadl. Tyce,
kmitajici uéinkem magnitostrik-
ce lze pouzit k buzeni ultrazvukn.

Gnod’. 52@

- ik

= reg dond
2lE

&};s?‘. Transt.

|

WAt

i
=
s

T

Kiemenné hodiny
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Obr. 362,

Nékteré krystalované latky,
na pi. ktemen, turmalin nebo
Seignetteova sl jevi zvlagtni |
zjev, ktery nazyvame piezo-elekirickyj. Desticka nebo ty¢inka z tohoto ma-
teridlu vybrousena méni svoje rozméry, jestlize na koncové plochy byl
vloZen elektricky naboj. Také tento zjey je reciproky, to,jest sl;laéime-_h
destitku, objevi se na koncovych plochéch elektricky naboj. Proto je
moZno takové destitky udrzet elektricky v kmitech, a na tom jsou zalo-
Jeny hodiny kiemenné. Jako oscilator funguje télisko vybiznuté z kry-
stalu v uréitém sméru. Uzivame zpravidla krystalovaného kiemene, &ili
kfigtalu. Turmalin je pro tento el méné vhodny a drahy. Sul Seignetleova
neni dostateéné tyvrda a trvanliva, hodi se viak dobie pro jiné technickeé
ticely, na priklad pro gramofonové prenosky.

Kiidtaloveé télisko maze mit tvar tycky, kterou vidime na obr. 3563; v ho-
dinach PTR (Physikalisch-technische Reichsanstalt, Berlin) ma délku
91 mm a prifez 11 x 11. Hodiny anglické systému Essen, maji (stejné jako
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Obr. 863, Obr, 364.
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hodiny Marrisonovy) prsten, jehoz vnéjsi primeér je asi 60 mm, vnitini asi
45 mm. Télisko je zavéseno nebo podepieno v uzlech kmiti, Tycka dle obr.
363 kmita podélné v druhé harmonické, je nitkami zavéSena v naznaéenych
uzlech, a volné prochazi tfemi dutymi elektrodami, zapojenymi jak nazna-
¢eno. Prsten ma uspoiadani elektrod patrné na obr. 354 a kmita stojatymi
kmity v tangencidlnim sméru; kmitani ma tri uzle, v nichz je prstenec po-

depien biity. O volbé rezu

O ey z rostlého krystalu se &te-
P : nai dovi blizsi jve spise V.
03 s | \ Petrzilka—J, Slavik, Pie-
it | zoelektiina a jeji pouZiti

02 7§ l v technické praxi, kde se
e ] pojednava téz o kiemeni

2% e | jakopiesném normalu frek-
G l vence a jako prostiedku

O =t f ———— e Bzend nltrazvuku. Kmi-
/ <5 =9 = 4070 totet kiemennych télisek
Obr. 355, pro hodiny je obyé&ejng

: 100.000 ¢. Zmény teploty
maji citelny vliv na kmitotet, jak ukazuje obr. 355, ktery se tyka némecké
tycinky podle obr. 353. Proto je tycinka v thermostatu, kde je udrzovina
teplota 36 €, odpovidajici nejmensimu kmito¢tu (aby malé zmény teploty
mély jen nepatrny vliv na frekvenci). Aby se odstranil i neveliky vliv zmén
tlaku, je ty¢inka ve sklenéné zatavené trubee, v niz je vodik (aby se zmensil
také utlum). Rovnez prstence se ukladaji do vzduchotésného thermostatu,
v némz se udrzuje staly tlak. Topeni thermostatu je tizeno velmi citlivymi
kontaktnimi teploméry.

Zapojeni je Pierceovo, (obr. 5566). IXmity z anodového okruhu se zesiluji
dvojstupiiovym zesilovatem. Ponévadz frekvence je ptilis vysoka pro prak-

|
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zh. bal anod. bat.

Obr, 356.
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tické unziti, snizuje se délici frekvence. Uziva se nejéastéji zapojeni Abraha--
mova, v ném# elekironky jsou zapojeny tak, Ze anoda jedné je spojena
s miizkou druhé elektronky. Tento okruh lze lehko ovlivnit, ponévadZ je
dost Iabilni a ma krivku proudovou deformovanou tak, ze obsahuje znatné
silné vy$§ harmonické. Témito vysSimi harmonickymi je okruh vazan
s okruhem piedchozim. A tak frekvenci 100,000 ¢ Ize snizit prvnim délicem
na 10.000 ¢, a druhym délicem na 1000 c; tato frekvence je jiz dostatetné
nizka pro synchronni motorek.

AR

kontakl

Obr. 357.

Obr. 346.

Synchronni moterky jsou riizné konstrukee. Jako piiklad uvedu motorek
PTR obr. 357. Na civee je navinuto vinuti, které magnetuje poly tvaru
na obrazku zvlast nakresleného. Tyto pély phsobi na Zelezné ozubené kolo,
otadivé na svislém hiideli. Kolo je duté a v duting je nalito trochu rtuti,
ktera tlumi eventualni houpani motoru. Je-li frekvence 1000, a poli je na
pt. 100, bude motor konat 20 otfsek; otativou rychlost mizeme zmenSit
na polovinu, jestlize motor polarisujeme tim, Ze na civku dame druhé
vinuti, které napajime stejmosmérnym proudem, narizenym reostatem.
Casto se uziva i jinych forem motorii. Ma-li motor pohanét kontaktni zati-
zeni k vysilani na piiklad ¢asovych signalii, musi mit dostateény vikon.
Tak na priklad motorky pro vysilani greenwichskyeh asovych signalii maji
vykonnost 0,8 kgm/sek. Jde-li jen o selkkundové kontakty, stadi usporadant
jako na obr. 358, kde motor pres Snekovy pievod otaci ramenem, kieré pri
kazdé otadee na okamzik uzavre proud. Velmi piijemna vlastnost kfemen-
nych hodin je, Ze jejich stay miazeme libovolné a plynule ménit. Staci
otacet statorem motorku, ktery bere rotor s sebou a tim yznikne Zadany
posun. Kon4-li motorek 10 of/sek, znamena otodeni statoru o 36° posun
o 0,01 sek. Takto je mozno piesné zjistit stav hodin, nebol je dan thlem,
o ktery bylo nutno pootocit statorem, aby se dosahlo koincidence s normalem.

Kiemenné hodiny jsou dosud jediny tasomér schopny soutéze s presnymi
hodinami lkeyvadlovymi. Jejich piesnost je pro kratké doby (feknéme nékolik
mésield) o neéco lepsi nez hodin kyvadlovych; pro delsi doby (feknéme jed-
noho nebo nékolika roka), povazuje se kyvadlovy slroj za stalejsi a pravi-
delngj§i. Pritiny nepravidelnosti v chodu jsou jednak malé zmény ve ynejsich
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okruzich, jednak v molekularnich zménach kiemene samotného. Bylo zjiste-
no, e kiemen pritbéhem roku mize se zrychlit az o 0,01 s/d i vice, byly
viak také zjistény nahlé zmény ve frekvenci, pro které nemame vysvetleni,
Podle némeckych tdajit zména anodového napéti o 1 V zplsobi zménu
chodu o 0,003 s/d, zména zhaviciho naptti nema témei vliv., Thermostat
musi udrzovat teplotu ve velmi tésnych mezich, obycejné asi 40,002 C.
To &ini také jisté potiZe, ponévadz kontaktni teploméry nejsou dostatetné
neproménné. Barometrickd chyba je asi jako u kyvadla.

Velika prednost kfemenngch hodin je snadnost, s jakou lze je navzajem
srovnavat. Uziva se methody razové, ktera je velmi citliva, jak vysvita
7 tohoto prikladu. Jestlize jeden z kiement bude mit frekvenci odliSnou
o 1 ¢, vzniknou sekundové razy a to je rozdil chodu 0,86 s/d. U strojit
kyvadloyych, kde frekvence je 0,5 ¢, jsou nutné chronografy, jichz presnost
neni vétdinou lepsi nez 0,001 s/d. Naproti tomu veliky nedostatek kiemen-
nych hodin je mald trvanlivost elektronek; nelze pocitat s vetsi zivotni
dobou nezli 2000 hod., a proto kiemenné hodiny nejsou schopny dlouhého
nepretrzitého chodu. Nezbyva tedy nic jiného, nez mit v behu vetsi pocet
kiremennych hodin; tak na priklad greenwichska casovi centrala v Abin-
geru ma 12 zakladnich kfemennych strojii, a asi pil tuctu strojit pro ¢asove
signaly.

Hranice piresnosti
I

V minulé kapitele jsme pojednali o tom, jak zjistujeme stay hodin. Jde-li
o hodiny velmi piesné, je nutno uzit chronografu, o0 némz si fekneme jeste
v kapitole pii§ti. Presnost chromografu je dnes vetsi nezli je presnost, s niz
lze urtovat ¢as. I nejlepdi signaly mivaji chyby 0,02 sekundy, kdeZto chyba
chronografti je po pt. zlomek milisekundy. Jsme pak odkézani na dodatecné
vydisleni, kdyz dostaneme do ruky zpravy dotyéné hvézdarny, v nichz jsou
uvedeny chyby vyslanych signalii; ale ani potom neni presnost vetsi nez
asi 0,005 sek, ba nékteri mysli, ze zbyla chyba je jeSté vétsi. Dnes vime, Ze
Zemé se neotAdi stejnomérnd, ale velikost této periodické nepravidelnosti
neni bezpeéné Ciselné zjiténa. Kdybychom méli hodiny, které by Sly na-
prosto presné, mohly by ukazovat az o 0,5 sek vice, a pul roku na to zase
o 0,5 sekund méng. K tomu pristupuji chyby pasaZnich méreni, zpiisobené
vriivymi, a ne zcela presné znamymi pohyby zemské osy, t. zv. kolisani
polii. Nékteré hvézdarny berou kolisani poli do pottu, jini astronomové
s Lim nesouhlasi, a tak nakonec vidime, Ze stroj opravdu ptesny nelze dosta-
tetnd piesné srovndvat, pongvadz nam chybi dostatetné presny normal.
Uspokojivym fefenim neni ani to, jestlize stale navzajem srovnavame chody
vétgiho pottu hodin. Déldme to z nouze, a nékteré hyézdarny maji skuteéné
znadny potet presnych strojit kyvadlovych nebo kiemennych, po pripadé
obojich. Ostatné nic jiného neni primérny svétovy tas, k némuz vztahuje
chyby signalti patfzské B. I. H. Tam ptijimaji viechny slysitelné casove
signaly z celého svéla a vyvéazeny jejich primér povazuji za spravny cas.
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Je nadtje, Ze tuto neuspokojivou situaci roziesi hodiny atomdrni. V prvni
S4sti této knihy (na str. 117) byla zminka o tom, jak v Bureau of Stan-
dards se pokusili kmitajici ktemen synchronisovat atomarnimi kmity. Du-
sikové atomy v molekulach silné ziedéného cpavku kmitaji v resonanci
a tim absorbuji vInéni o frekvenei 2,38701.10'°, To umoznila dnesni tech-
nika kratkych, centimetrovych vin (radarl). Celd aparatura je ovsem dost
slozita, a nade znamé kiemenné hodiny tvori jen jeji malou ¢ast. Podati-li
se tuto methodu propracovat pro prakticky (a hlavné trvaly) provoz, meli
bychom aspoin ma ¢as po starostech; dokonce bychom mohli doufat, ze
budou rozhodnuty i takové otézky, jak dalece je proménny nas dosa-
vadni normal ¢éasovy, rotace Zems, nebo jak dalece jsou stejné dlouhé
slune¢ni roky.

XVI. Méreni tasovych intervalt

K méfeni &asovych intervalit mame k disposici ptistroje nejriiznéjsiho
druhu, a zaloZené na réznych principech. Jinak FeSime otazku, mame-li
meétit interval nékolika minut, nebo interval nékolika sekund, nebo dokonce
interval pouhého zlomku sekundy. K méfeni delsich intervalii jsou velmi
pohodiné kapesni hodinové strojky, které jsou dvojiho druhu. Predné jsou
to hodinky, které meslouzf k jinému ucelu nez pravé k mefeni kratSich
intervalii; to jsou stopky (slovo je zkratka anglického vyrazu stop watch).
V druhé kategorii jsou kapesni hodinky normélni konstrukee, k niz je pii-
dano zatfizeni k méfeni kratkych intervali; Svyeaii jim tikaji — ne pravé
vhodné — ,,chronografy (spravnéjsi nazev by byl chronoskop).

Stoply

Stopky jsou pomérné jednoduché stroje, které se lisi od normalnich ho-
dinek tim, Ze sekundovy hiidel je uprostied a nese velikou sekundovou
rutku, kterou je mozno uvést do pohybu, zastavit a vratit do nulové po-
lohy. Hodinovy stroj nebezi stale, nybrz uvede se v pohyb na pocatiku
méfeni a’zastavi na konci méfeni. Setrvadka (kterd vierh musi mit hladky
vénec bez §roubl), se uvéde do pohybu nebo zastavi pruzinkou zasazenou
do konee patky I na obr. 359. Konec patky se pohybuje priblizné ve sméru
teény k obvodu setrvacky, takze v okamziku uvolnéni da setrvacce maly
impuls a tim je lépe zarudeno, ze uvolnéna setrvacka skutecne zacne kmitat.
Patka 1 je Pizena koletkem 2, které ma nahore pét nebo Sest palet, vespod
pak je vytvoreno jako rohatka s 15 nebo 18 zuby. Stisknutim natahovaci
korunky zapadka 3 posune tuto rohatku o jeden zub; indexovaci pruzina 4
zajistuje polohu rohatky a piispiva k tsecnosti pohybu.

Palce rohatky pohybuji je§té rozdvojenou péatkou 4, ktera vraci rucku
(a druhou ru¢ku poéditac) na nulu. Prvnim stisknutim se zdvihne packa 3,
tim jsou uvolnény rutky 'a skoro zarovein patka I uvolni setrvacku. Pii
druhém stisknuti patka 1 setrvatku zastavi; pii tietim stisknuti je uvol-
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néna packa 5 a vrati rutky na nulu zpasobem, ktery jsme vidéli na obr.
1371, Popsany mechanismus je zpravidla umistén pod ¢iselnikem. Kazda
rucka je nasazena na trubee, ktera mese srdcitou vacku a je volné otadiva
na konei svého hrideliku. Spojeni mezi obéma obstarava draténa pru-
zinka 6, ktera tladi na mélkou drazku vysoustruzenou na hiideliku; tfeni

zptisobené pruzinkou je dostatecné, aby rucka byla bezpetné unasena, ale

nebrani navratu na nulu.
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Obr. 359.

Pro néktera méteni (na pt. mefeni pracovnich éasii v tovarné) mize byt
ticelné jednotliva méteni secitat. To lze provést tak, ze rohatka ovlada pouze
spoustéel packu, kdezto padka nulovaci je Fizena zvenci zviaStnim tlacit-
kem. Stisknulim korunky se hodinky daji do chodu, druhym stisknutim se
zastavi. Je-li tieba nulovat, stiskneme zminéné flacitko.

Pro laborator je vyhodna modifikace stopek, kterou vynalezl’ Winnerl
a leteré se obvykle fika .,ratrapanky®. Kromé hlavni rucky je tu druha rutka
pomocna, ktera bud beézi spoleéné s ru¢kon hlavni nebo (po stisknuti zvlast-
niho tlacitka) stoji. Tento mechanismus byl znazornén jiz na obr. I 372,
a byva umistén obydejné pod ¢iselnikem. IKleste, které sviraji koletko spo-
jené s pomocnou ru¢kou, mohou byt kloubové, nebo jednoduseji pruzinoveé;
palcovy kotoucek, ktery klesté rozevird, je na rohatce, kterou podava za-

padka, spojend s tlacitlem na okraji pouzdra hodinek, Takovymi stopkami

Ize zjistit vice ¢asovych bodi behemr jednoho méfent.
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Oznateni zdddil tento druh hodinek patrné po prastaré konstrukei,
kterou vynalezl Rieussec r. 1822. Rutka otacejici se soustfedné s Ciselni-
kem byla vytvoiena jako pero. Stisknutim knofliku byla ru¢ka na okamzik
pritlatena k ¢iselniku a nechala na jeho okraji inkoustovou tecku. Byl to
tedy skutecny chronograf, t. j. pristroj zapisujici. Dnes oviem Svycafi
takto nazyvaji hodinky normalniho usporadani, které maji velikou sekun-
dovou tutku. Tuto rucku lze uvést do pohybu tim, Ze stisknutim korunky
(nebo tlagitka) se rutka spoji s hodinovym strojem; k tomu jsou ve stroji
ozubena koletka, ktera byla nakreslena na obr. I 328. Rizeni spojovaciho
mechanismu a nulovani se déje jako u stopek, Malokdy se setkame s chro-
nografem, ktery ma nu-
lovani zvlastnim tla-
citkem.

Velmi peclivé prove-
deny chronograf je zna-
zornén na obr. 360; kde
je vidét detailni prove-
deni vlastniho stroje ho-
dinového a na ném na-
montované ustroji chro-
nografové. Na obr. 361
je znazornéno ustroji
jednodussi, ale nejroz-
Sifenéjsi. Je wvideét tii
jemné ozubena kolecka
1, 2, 3, z nichZ koletko 2
je pohyblivé uloZeno na
pacee 13. Dale koletko
4, rovnézulozené napac-
ce 5, které pohanikolec-
ko 6, spojené s ruckou
udavajici celé minuty.
S koletkem & je spojen
ozub, ktery pii kazdé otatce zabere do koletka 4. Konetné je vidét packu
7, ktera piisobi jako brzda na koletko 3, které je krom toho stale brzdéno
slaboudkou pruzinou. Nulovani obstarava rozdvojena packa 8, ktera pisobi
na srdicka na koletkach 3 a 6. Paky 13, 4, 7, a 8 jsou ovladany opét palci
na rohatce 9, zaji§téné pruzinou 70. Rohatkou pohybuje zipadka na dlouhé
pace 11, na kterou pusobi natahovaci korunka (nebo zvlastni tladitko).

Také tyto strojky mivaji druhou, pomocnou sekundovou rucku. Kon-
strukce je oviem jeitd sloZitéjsi, a dobré ,ratrapanky’’ jsou pak krisny
kousek hodinéiské techniky a vyroby, ovSem také drahy kousek.

O presnosti stopek a chronografii je dobte nedélat si velkeé iluse, Hodinky

Obr. 360.
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samy jsou métici stroj, jehoz piesnost jisté staci pro vétSinu technickych
nceli. Vznika v8ak nevyhnutelna a nepravidelna chyba, kdyZz rucicku uve-
deme v pohyb nebo zastavime. Je vEe nahody, zda se to stane pfedtim nez
impulsni kamen vnikl do vidlicky kotvy, nebo kratee po impulsu. To plati
o hodinkach obou druhii, a chyba takto vznikla muze é&init 0,2 Sekundy,
je-li doba kyvu setrvatky 0,2 sekundy. Nékteré zkuSebni predpisy Zadaji,

| osa korunky

el
[lit®

Obr. 361,

aby chyba v méfeni intervalu nékolika sekund nebyla vice nez 0,3 sekundy,
a to je také vie, co milzeme otekavat. Jedina moznost, jak zmensit tuto
chybu je dat setrvacce mensi dobu kyvu. To oviem nelze snadne udélat
u chronografu, ktery ma zaroven ukazovat ¢as jako normalni hodinky, a kde
bychom si neradi stroj komplikovali dal$im prevodnim hiidelem; zde je
hraniei doba kyvu 0,1 sek. Naproti tomu u stopek je snadné uzit lehci
setrvacky a tuzsiho vlasku, a tak kromé stopek s dobou kyyu 0.2 sekundy
(p&tinovych) jsou na trhu stopky s dobou kyvu /5, Y50 @ /iy S€k. Z vy-
robnich diivoda stroje zlistavaji nezménéné a velka rucka se otoci dokola
za 30, 6, nebo 3 sek; ovem rozsah ¢iselniku se v témz poméru zmenSuje.
Je kupodivu, Ze se nedava setrvaéce velmi piithodna doba kyvu /g, sek;
rutka by obghla &iselnik za 10 sek, a presnost ¢teni by odpovidala ehybe,
které se dopousti vycvifeny pozorovatel. Mnohé stopky trpi nepresnou
montazi &iselniku; o tom, jak tuto chybu zjistime, jednali jsme v kap. XTV.
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Diilezity piistroj na hvézdarnach jako v laboratofi a pro technicka mé-
feni je chronograf, o némz byla zminka jiz nekolikral. Nejcastéji uzivame
chronografu paskového; ¢asové znacky se zachyeuji na odbihajici pasek
papiru nékterym ze zpusobit popsanych v L-dilu, v kap. o registracnich
methodach. Papir posunuje valetky, pohanéné silnym hodinovym strojem.
Chod stroje je fizen nékterym z absorpénich regulatord, obr. I 385, 1386,
I 387, I388. Pozadavky nejsou zvlast vysoké a autor dosahl s obyCejnym
gramofonovym hodinovym strojem piesnosti 0,005 sek. Casto se uziva také
chronografu bubnového; papir je na vellkém bubnu, kterym hodinovy stroj
otadi a zaroveti posunuje sané, na nichz jsou namontovéany elekiromagnety
s psacimi pery. Piistroj je pohodiny, ale jakousi potiz déla spojeni papiru

%
> ﬂﬂmm Jehly (7 nu{/ o
kontakly L;i M
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\
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Obr. 362. Obr. 364.

Jde-li o srovnani dvou hodin kyvadloyyeh mezi sebou, nechime oboje
hodiny psét své znadky. Srovnani hodin s tasovym signalem provedeme tak,
Ze jedno pisatko dostiva sekundové impulsy od hodin, druhé pisatko zapi-
suje ¢asovy signal, podle potfeby zesileny a usmérnény. Presnost chrono-
gratu miuzeme do jisté miry stupiiovat tim, Ze zvySujeme rychlost papiru
aZ na 100 - 200 mm/sek, ale ani tak nelze poéitat na presnost veiSi nez
asi 0,002 sek. Dali stupfiovani presnosti je mozné chronografem jiskrovym,
ktery zavedl Loomis. Siroky pas papiru se pohybuje pies ostrou listu,
proti niz stoji 100 jehel, které dostavaji proud vysokého napéti rozdglo-
vadem, rotujicim, jak ukazuje obr. 362, Casovy okamzik se zaznamena jiskrou,
ktera preskodi podle polohy rozdSlovaciho ramene mezi jednou z jehel a
listou, a piitom prorazi papir. Presnost zalezi na pottu jehel a na tom, jak
rychle a jak pravideln® se otadi rozdélovad, Jind forma (Bell), je na obr.
363. Proti lité se otadi valec, na jehoZ obvodé je druha lista ve tvaru jednoho
zavitu §roubovice. Valec je pohanén synchronnim motorem, napajenym na
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pt. z ladicky. Presnost zde je vétsi, ponévadz Sroubova lista odpovida ne-

koneé¢nému poctu jehel. Temito chronograty lze dosahnout presnosti zlomku
e J 8

‘millisekundy.

Sekundové kontakiy v hodinach

Maji-li kyvadlové hodiny davat presny sekundovy kontakt, nestati kon-
taktni. paka, ovladana stoupacim kolem jako na obr. 314, IKontakt musi
byt ovladan samotnym kyvadlem, ovsem tak, aby tato prace kyvadlo zby-
tetné nezatézovala. Moznych TeSeni je na tucty, ale zidné neni idealni. Cim
piesnéjsi ma byt kontakt, tim vetsi musi byt ryehlost kyvadla, tedy tim
dale od zavésu kyvadla musime kontakt umistit. Jednoduchy kontakt podle

kyvodi
AL bl hrot vlozens’
; vl ! é,, 2 S
| to
u .=.
Obr. 36431 Obr.” 365.

Obr. 366. Obr. 367.

obr. 364 vyhovi jen v tom pripadé, ze ho pouzivame obcas a po kratkou
dobu. Kontaktni pruzinu dame na paku, kterou lze ovladat zventi (nebo
elektromagnetem), takze je mozno pruzinu oddalit, kdyz kontaktu neni
tieba; kontakt zapina na ekamzik proud ve stiedni poloze kywvadla. Naproti
tomu kontaktni paka dle obr. 365 proud na okamzik pierusi. Péknou kon-
strukei podobného kontaktu udal a prakticky provedl K. Novak v Praze.

Nepatrny odpor kyvadlu klade kontakt rtutovy. Jednoduché provedeni
je Lamontove na obr. 366. Platinova Spicka na kyvadlové tydi prochizi
meniskem rtutovym, ktery lze Sroubkem nastavit. Tvar sklenéné trubky,
patrny z obrazku umoznuje ¢ast rtuti vytlagit, abychom se zbavili rtuti
znedi§téné; mnoho nam to nepomfize, ponévadZ kontakt neselhdva tak
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vlivem nedistot na rtuti, jako spiSe vinou nedistot, které se nahromadi na
platinovém hrotu. Zajimavy je rtutovy kontakt na obr. 367. Rtut je obsa-
Zzena ve dvou sklenénych trubkich, jejichz olvory jsou k sobé obraceny
s malou mezerou. V této mezete pohybuje se listek slidy, zavéieny nitlkoun
na raménku, spojeném s kyvadlem. Listek ma dirku, ktera na okamzik
dovoli dotek rtuti a spojeni proudu.

Nejvelsi presnosti lze dosahnout riznymi formami kentaktii nehmotnyeh,
elektrickyeh nebo eleltro-optickyeh. Tak na priklad na obr. 368 na kyvadle
je clona se stérbinou, ktera je osvétlena zarovkou, jejiz svétlo soustieduje
cotkovy spojny systém. Projde-li svétlo clonou, je zachyceno fotoclankem;
vie daldi je zalezitosti cisté eleklrikaiskou. Kontakt svételny zvIast presny

Jsme vidéli v hodindch Tomlinso-

o) L novych. Jiné mozné teseni kon-
\asiee taktu, ktery nema vliv na kyvadlo
je vhodny vysokolrekventni okruh.
Kyvadlomuze vokruhu ptisobit zme-
ny kapacity nebo zmény indukee.

clona
“cfond)
o

Joloclinek

Obr. 368. Obr. 369. Obr, 370.

Pro uplnost dedivam, ze je mozno kentakt ovladal také pneumaticky,
na piiklad jako na obr. 369, Vzduch vytékajici z trubky 7 narazi na clonu 2.
Prijde-li dirka ve cloné pred trubku, vnikne proud vzduchu do plochého
valecku 3, v némz se s malou vili pohybuje pist 4, neseny kontaktni pru-
Zzinou 4. Takto kontakt mema prakticky vliv na kyvadlo, je jednoduchy
a energicky, vyzaduje viak né&jaké cerpadlo, nejlépe méch (aby vzduch
nemohl byt znecistén olejem).

Pro aparatury prenosné nelze uzit kyvadlovyeh hodin, a musime se spo-
kojit hodinami rovnéz prenosnymi. Je-li tieba, aby sekundovy kontakt vy-
silaly hodiny se sefrvackou, lze to dokazat s nejmensim Skodlivim vlivem
mechanismem na obr. 370. Zylastnim hodinovym pristrojem je pohanén
bi¢ik 1, na jehoz htideli je paleec 2, ktery plisobi na kontaktni pruziny 3.
Bigikk je vypouiten v sekundovych intervalech ozubenym kole¢kem 4 na
hrideli stoupaciho kola. Na obrazku ma kole¢ko 6 zubf. To odpovida stou-
pacimu kolu s 15 zuby na setrvacee s dobou kyvu 1/, sek. Kontakt nebere
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zadnou praci od hodinového stroje, naopak jemu jistou malou praei privadi.
Je to zatizeni, které pracuje dobie, ale je tu oyvSem nutny druhy hodinovy
stroj pro pohon biciku,

Ruzné aparalury

Tam, kde nestaci piesnost obycejného chronografu zapisujiciho, je mozno
(kromé trochu nepohodlnych chronografit jiskrovyeh) uzit nékteré kon-
strukee chronoskopti, které maji synchronni motorek, jenz pohani rucky
vhodnym tiecim pievodem nebo
treci spojkou. Jako priklad uve-
deme chronoskop (Wood-Ford )
na obr. 371. Treci kolo I je po-
hanéno synchronnim motorkem
a muze zabiral s mensiim trecim
kolem 2, jehoz jedno lozisko je
v kotvé elektromagnetu. Kolo 2
kona 10 obratek za sekundu, je-li
synchronni motorek napijen
z elektromagneticke ladicky o
kmitoctu 25 ¢. Méreni trva tak
dlouho, jak dlouho prochazi
proud elektromagnetem, a v kli-
du je kolecko 2 pruzinou pritla-
¢eno na brzdici §palicek 3. Je-li
meéreny interval radu 14 sek, je
chyba merenf velkou wveétSinou
v mezich | 0,0004 sek. Tento
prineip lze fesit i podle obr. 372,
kde hridel rucky nese kotoucek
z mékkého zeleza 3, ktery je stii-
dave pritlacen na nehybny elek-

Looh b

Obr. 372. tromagnet I nebo na elektro-

qafvanomeer\ magnet 2, pohanény synchron-

¥ / nim motorkem. Podobny pri-
\\_/ stroj sestrojil také Hipp, ktery

L viak misto synchronniho motoru

“galvanom, . )—II— ma hodinevy stroj, jehoz posledni
§ 3 p mMasivni ozubené kolo je rizeno
kmitajici pruzinou (jako na obr,

37), zasahujici do jeho pilovitych

¢ zubu.
J 2 Bylo sestrojeno mnoho jinych
ey, s y j jinge
' Ob

pristroji k méfeni kratkych ¢a-

Obr. 373. r. 374. soyych intervala, jak to vyza-
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duji mereni v balistice, a méfeni ¢asu v aparaturach, jimiz se akusticky
méii hloubka mofe nebe vyska letadla nad terénem (meéti se doba, Ktera
uplyne, nez vyslany zvuk se po odrazu vrati). Tyto pristroje mohou byt
mechanické, oviem ovladané elektricky, nebo to mehou byt aparatury
cisté elektrickeé.

Nejpresncéjdi elektrické aparatury vibee jsou okruhy, fizené kmitajicim
kfemenem, jehoz kmity se pocitaji elektronkovymi pocitadly, Kmitajici
okruh je zapinan nebo odpojovan rovnéz elektronicky, impulsy, které dava
vySelfovany d¢j (na pf. pohybliva soudast vySetiovaného mechanismu) a
které pusobi na mtizku ridiei lampy. Ponévadz elektronkovy spina¢ pracuje
okamzité a bez selrvacnosti, je presnost mereni vysoka a v zasadé zavisla
jen na frekvenci kremene. Ukdzka jiné methody cisté elektrické je na obr.
573. Uzavienim spinace I pocne prochazet proud z baterie a je spinatem 2
pierusen. Oba spinace jsou opél ovladany elektromagnety, ktere dostavaji
impulsy od mérencho déje. V okruhu je zarazen ballisticky galvanometr,
jehoz vychylka ziejmé zavisi na napéti baterie, velikosti odport a na dobg,
po kterou byl proud uzavien. Jinak lze behem mérené doby nabijet konden-
sator (obr. 374), ktery dostane naboj zavisly (ne ovSem linedrn¢) na Case.
Velikost naboje se zjisti tim, Ze se prepinacem kondensator vybije pies
ballisticky galvanomelr. Popis jinyeh aparatur elektrickyeh, slozitéjiich a
po pripadé obsahujicich elektronky, by dnes zaujal dlouhou kapitolu, kterd
by presahla ramec této knihy.

XVl Otazky isochronismu
V zdaveéru probereme strucné otazky isochronismu; ktera jsou zajimave theore-

ticky, ale také prakticky dilezilé pro presnou reglaz. Tato kapitola ovsem
neni a nemiize byt navodem pro regléry; ten by mohl napsat jedingé zkuSeny
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Obr. 474, Qbr. 576. Obr. 377. Obr. 374,
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reglér, Regléii véak o své praxi mnoho nepisi, a to, co najdeme v literatute,
je soubor poznatkil, theorii a zavert, které namnoze si odporuji, a Ktere
nam pro praxi mnoho nepomohou. Omezime se proto na veécei zakladni, aby
si premyslivy ¢tenaf mohl udelat predstavu o podstaté a slozilosti problému.

Isochronismus znamena rovinodobost kyvii, Cim presnéji maji jit hodiny,
tim mendi sméji byt zmény doby kyvi, zpasobené raznymi vlivy, ktere ne-
dovedeme uplné odstranit kompensaci, thermostatem, vzduchotésnym za-
yérem nebo jinak. Jeden vliv je vzdy pritomny: vliv kroku. V kapitole IV.
jsme odiivodnili, Ze zrychleni zptsobi kazda sila, kterd plsobi ve sméru
sily direkéni, a naopak kmity zpomali kazda sila, ktera direkcni silu zmen-
Suje. Tam byla také uvedena rovnice (51); z ni lze odvodit rovnici, kterou
udal Airy, a kterd zni: |

86400 M IR N RS T ;
s "'ﬁg'[-l L ]; fus ..952--] ~Kp (96)

AR je zména denniho chodu. M je rusivy staly moment, ktery pusobi od stredni
polohy az k vychylee § (obr. 375), ¢ je amplituda, D je jednotkovy direkeéni
moment a soutin Dy tedy predstavuje velikost direkéniho momentu v fivrati.
Podle rovnice zména chodu zavisi jednak na’poméru M/Dg, jednak na poméru
Ble. Méni-li se amplituda (na pr. tim, Ze kolisa teni v soukoli), zmeéni se
chod hodin. Z toho vyplyva, ze ma-li byt isochronni kombinace oscilator-
krok, oscilator sam nesmi byt isochronni. To je nutno zdiraznit, nebot
v mnohych knihdch nejasna formulace mze vzbudit dojem, Ze tkolem je
dosahnout isochronismu oscilatoru. Je samozfejmé, ze zména chodu bude
zpomaleni nebo ztychleni, podle toho, zda M je impuls nebo odpor. Obrati-
me-li smér pohybu, je uhel g pred st¥edni polohou a zména chodu ma pak
stejnou hodnotu, ale opatné znaménko. Jestlize moment M zacina pisobit
a7 po stiedni poloze (obr. 376), potitame tak, Ze vyeislime vliv pro thel g,
a odetteme vliv, ktery by moment zpiisobil na uhlu 8,. Podobné na obr. 377
setteme ti¢inek pred stiedni polohou (uhel f;) a Gtinek za stiedri polohou (8,).
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Obr. 379.

Clen obsahujici pomér flp ma pribéh znazornény na obr. 378; kiivka
je ¢tyrtkruznice, li§i se tedy jen malo od paraboly v prvni své poloviné.
Hodnotu K lze odeditat z grafu na obr. 379. Vypocet je snadny, pokud
jde o impulsni moment, jehoz velikost aspon ptiblizné zndme; naproti
tomu byva nejistd velikost odporll, zejména, jsou-li vyvolany inercnimi
silami (na p¥. u volného kroku kotvového).
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Z rovnice Airy-ho maZeme ucinit nékteré zaveéry. Prace dodana oscilatoru
je Mp, a ta musi byt rovna ztrité energie, kterou udava (83); pro sekun-
dové kyvadlo (pro n kyvit za sek. bychom dosadili u/n) muzeme psat

Mg =W.2u=uDg¢g?

_Mp
R T
a dosazenim do (96) dostaneme
i
AR:L|£.2'?500[1—V1—— e 97
; @)= i

Viiv kroku na kyvadlo

Zvlastni pripad by nastal, kdyby impuls pisobil po celou polovinu kyvu,
t. j. kdyby bylo p = @. Pak by vzniklo zpozdéni nezavislé na amplitude
a dané rovnici

AR = 27500 u (98)

Kdyby impuls ptsobil stdle od wvrati k uvrati, vzniklo by jedté stejné
zrychleni pied stiedni polohou; impuls by tedy nemél Zadny vliv na dobu
kyvu (tim je také potvrzeno, co bylo v kapitole TV. feteno o viiva kon-
stantniho tieni, Ze totiz nmema vliv na dobu kyvu). Takovy krok ovsem
neexistuje, ostatné by nam nebyl nic platny pro kyvadlo, které neni zdaleka
isochronni (viz rovnici 72). Malym zmeénam amplitudy nelze zabranit ani
u kroku s konstantni silou. Prote potiebujeme spiSe krok, ktery by kompen-
soval cirkularni chybu. To déla na pr. krok Grahamuv, jak jsme jiz vidéli;
jeho zpomalujici vliv je podle vypottu Rawlingsova (pro ¢ = 1,5% 8 —
= (0,59 B, = 19 0,5 sel/d. Naproti tomu Riefler udava 3 — 4 sek/d, s do-
datkem, ze velmi zhoustly olej miZze toto zpozdéni ztrojnasobit. Z toho oviem
vidime, Ze takova kompensace cirkularni chyby je hodné nejistd a hlayné
proménliva, polkud jsou tieci plochy kroku mazany; v tom sméra je prizni-
vejsi krok ehronometrovy, pro kyvadlo krok Leroy, nebo elektricky pohon
Fromentiy, Vliv krokt diferencidlnich zavisi na ciselnych pomerech a je
velmi rizny: miize to byt fadové 10 sek/d, ale jsou znamy pokusy T. Reida
(z jeho kroku je odvozen krok Leroy), jehoz krok zrychloval hodiny o plné
tii minuty denné (patrné byla kyvadélka tézka a rozdil drah maly).

Zyvetgeni amplitudy zptisobi u Grahama zrychleni, které jen casteéné kom-
pensuje cirkularni chybu. VéLsi, ale obecné ne dostatecny, je zrychlujiei
ucinek kroki diferencidlnich, které oviem maji vyhodu, Ze u nich kolisani
amplitudy je Fadové pétkrat mensi, nez u kroki primo pusobicich. VétSina
hodin jde pri vétsi amplitudé pomaleji.

U kyvadla ma jisty vyznam vliv zdpésné pruZing. Tato pruzina vyvinuje
pridavny direkéni moment, ale ma jesté jeden tcinek: draha tézisté kyvadla
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neni presn¢ kruhové, nybrz spiSe se blizi cykloidé, Ohybanim pruziny se
kyvadlo nezbytné zkracuje z té prosté priciny, ze oblouk je vzdy delsi, nez
jeho tetiva. Vliy zaveésné pruziny proto zmirnuje cirkularni chybu vice nebo
ménd podle toho, jak je tuhd, t. j. jak tlusta a jak kratka. Pri pokusech, které
vykonali Laugier a Winner], kratka a tlusta pruzina zpuasobila zietelné zkra-
ceni doby kyvu, kdyz byla amplituda zvétSena z 1° na 5% Byly také zkouSeny
pruziny, které byly Sirsi na jednom konei, nez na druhém. Vliv pruziny je
tézké pocitat, ponévadz nemame dosud uspokojivou theorii pasku takto
namahaného.

Konetng je tieba pripomenout, Ze cirkularni chyba do jisté miry kompen-
suje chybu baromefrickou. Stoupnuti tlaku zpomali kyvy, ale zirovei zvy-
geny odpor vzduchu zmensi amplitudu kyvadla. Bylo referovano o hodinach,
jichz barometricka chyba je takto kompensovana, na pr. se to tvrdi o veli-
kyeh hodindch westminsterskych, kterym Grimthorpe dal pravé za tim
ucelem velkou amplitudu 2,75%; dokonce jsem cetl o jiném anglickém véznim
stroji, ze ¢otka jeho kyvadla ma kiidla, aby byl odpor vzduchu vetsi.

Isochronismus hodin selrvackeovyeh

Jedte spletitejsi jsou poméry kolem setrvacky. O vliva kroku plati vse, co
bylo fefeno v predeslych odstaveich. Volny krok kotvovy plisobi zpozdéni,
ponévadz tu mame citelny odpor pied stredni polohou, zpiisobeny setrvac-
nosti vidlicky a kotvy, které musi byt nahle urychleny. Stied impulsu lezi
zietelnd za stiedni polohou. Po¢etni fedeni je nesnadné; odhaduje se, Ze krok
zplisobi zpomaleni fadu pil minuty za den. Néas oviem nezajima velikost
tohoto zpomaleni, (které mizeme odstranit jednoduse regulaci), nybrz moZné
(a pravdépodobné) jeho zmény. Vliv kotvového kroku se nedd mnoho ménit.
Predné, jak vime, dnes volime maly uhel zabéru mezi setrvatkou a vidlici;
odpor pred sttedni polohou Ize trochu zmensSit jen tim, Ze se kotva a vidlicka
udéla co nejlehéi, a Ze se event. zmendi tazny uhel; to jsou zmény, které
mohou mit jen maly vliv, které vSak kladou rostouci pozadavky na presnost
vyroby. Ani s ¢asovanim impulsu se neda mnoho délat; muzeme jej jen
ucinit trochu soumérngjsim ke stiedni poloze tim, ze udélame zichyt velmi
mélky, a #e dle moznosti odlehéime stoupaei kolo. Hlavni prekizkou je tu
skuleénost (jinak vyhodna), Zze kotvovy krok plisobi oboustranng. Daleko
votsi moznosti dava krok chromometrovy, ‘ktery pusobi jednostranné: Na-
totenim setrvacky proti vlasku, tedy posunutim stiedni polohy proti za-
Tdzee, mizeme ¢asovani ménit v pomérne Sirokych mezich. Je to skoro ironie,
7o takové moznosti dava krok chronometrd, které to nejmeéné poltebuji;
jejich stoupaci kolo dostava skoro staly hnaci moment (Snek!) a rovnéz
treni setrvadky je stalé, ponévadZ stroj je stale ve vodorovné poloze. Jako
u kyvadla, i zde zpomalujici vliv kroku bude tim vétsi, ¢im mensi bude
amplituda.

Vliv kroku je rozhodujici v hodindch pohanénych pruzinou, ponévadz
hnaci moment silné kolisd; je-li pomér momenti po natazeni a ke konei 2 : 1
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(hodinky bez &neka), bude pomér amplitud priblizne /2 ¢ili amplituda ke
konei klesne nejméne o 309%,, na pi. z 240° na 170°% V kapesnich hodinkach
se viak amplituda méni s polohou. Setrvacka ma nejmensi tieni, kdyz jeji
viha spotiva na krycim kamenu, t. j. kdyz je jeji osa svislda. To je vidét
na hodnoté u rovnice (83), L. j. na pomérném ubytku amplitudy za sekundu,
jehoz pribliznou velikost udava tate tabulka:

Osa svisla Osa vodorovna

Namof. chronometr 0,01 0,02
kapesni hodinky 0,02 0,04
Naramkoveé hodinky 0,05 0,07

Proto také spotreba prace je pomérné znatné (v. priklad 21), a tim ovSem
také sily, pusobici na setrvacku.

momeni viasku

moment vahy sefrv.

zrychleni
[ zeyehlen:

_gpoma/@:

Obr, 381,

 Vyrovnat rozdil chodu mezi obéma uvedenymi polohami je nejjednodussi
kol polohové reglaze. U hrubveh hodinek s eylindrovym krokem si hodi-
nari casto pomahali jednoduchym trikem: kdyz hodinky wvisi a setrvacka
je v Kklidu, je jeji teziste trochu pod osou. Pak setrvacka je zaroven kyva-
délko; zveétsi-li slozka wvahy direkéni moment setrvacky o 19, zrychli se
chod visicich hodinek o 0,59, t. j. 432 s/d. To plati jen pro docela malou
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amplitudu, jinak je veée slozitejsi. Pridavny direkéni moment vahy ma pri-
béh sinusovy, jak ukazuje obr. 380; zryehlujici vliv saha aZz do amplitudy
1809, pak pocina vliv zpomalujiei, ponévadz pridavny moment pasobi proti
momentu vlasku. Jestlize tézisté setrvacly lezi trochu stranou, vypadne
diagram jako na obr. 381, tedy soumérné; posunubi téziSté na stranu nema
vliv na dobu kyvu.
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Obr. 382.

Kazdé posunuti tézisté mzeme vektoroveé rozlozit na posunuti vedo-
rovné, které nema vliv, a posunuti svislé. Na obr. 382 je (v zavislosti na ampli-
tude) vyneseno zrychleni pro piipad, ze svislé posunuti zvétSuje (pri malé
amplitude) moment vlasku o 19, (kdybychom hodinky otocili zavésnym
krouzkem dolt, byla by zména stejné velikosti, ale opaéného znaménka, t. j.
zpozdéni). Tento trik byl mozny pii amplitudé kolem 140°, kterou pripoustel
cylindrovy krok, a selhava ovSem, kdyz je osa korunky vodorovna. Piesné
kotvové hodinky mivaji amplitudu mnohem veétsi, radu 2700, a ke viemu
trik dcinkuje nestejne podle natazeni péra; proto reglér radéji setrvacku
piesn¢ vyvazi a pomaha si jemnéjsimi methodami. Z obr. 382 je videét, ze
i stojacim setrvackovym hodinam svédél velika amplituda. Poéitame-li
s obvyklymi zménami amplitudy béhem dne, éteme v grafu, Ze zména ampli-
tudy ze 140° na 90° by hodiny zpomalila asi o 140 s/d, kdezto pokles ze 270°
na 190° jen asi o 100 sek; jeSté vétsi rozdil (ve prospéch veliké amplitudy)
by ov8em zplisobil vliy kroku. Z grafu dale miazeme posoudit, jaky wveliky
vliv. musi mit houstnouci olej. Proto je treba dat kapesni hodinky kazdé
tri roky vytistit a namazat, malé naramkové hodinky (podle rady Svycar-
skych tovaren) dokonee kazdy rok; jinak se hodinky zacnou silné pozdit,
a ovsem stoupa i opotiebeni.
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Daliikomplikaci je pruznost roziiznuté setrvadky. V prikladn 23 jsme pocitali
odstiedivou silu, ktera plsobi na vénec setrvatky. Vlivem této sily se roz-
fiznuty vénec pruzné ohyba ven, tim vzristd moment setrvacnosti a doba
kyvu. Veliké a pomérné poddajné setrvatky namotnich chronometrii se
takto zpozduji o 12— 20 s/d, malé setrvatky hodinek, pomérné tuzsi, jen
o ntkolik sekund za den. Tuz8i a proto vyhodné&jsi jsou setrvacky Guillau-
meovy. Nejlepdi fedeni je vSak setrvatka neroziiznuta, Voletova, pro hro-
madné vyrabéné hodinky event. Straumannova.

A nyni se dostavame ke vldsku, ktery nékteii nazyvaji dudi kapesnich
hodinek, a kterému reglér vénuje vetdi ¢ast své péte a prace. O vlasku
bylo popsdano mnoho papiru. Za¢alo to tim, Ze P. Leroy daval vlasku urcitou
ahlovou délku (t. j. vlasek mél tolik a tolik celyeh zaviti, plus urity zlomek
zavitu), a tvrdil, Ze lze takto dosahnout isochronismu s jednoduchym ,,plo-
chym** vlaskem. Takovy vlisek se roztahuje nesoumérng, jak se snadno
presvédéime na kazdém budiku; na té strané, kde je upevnen vnéjsi konec
vlasku zavity se skoro nepohybuji, kdeZto na prot&jsi strané vidime Zivy
pohyb k ose a od osy. Tim vlasek ptsobi na hiidel setrvacky sttidavou boc-
nou silou, ktera zatézuje loziska. Tato boéna sila vSak zaroven vyvodi ota-
¢ivy moment, pondvadz vnitini konec vlasku neni upevnén v ose setrvacky.
Tim se poméry méni v tom smyslu, Ze direk®ni moment vlisku neni presné
amérny thlové vychylee, ¢ili Ze vlasek neni isochronni. Leroy mél v zasadé
pravdu, ale byly a jsou spory o to, jak velky méa byt onen zlomek zavitu.
Prolorientaci uvedeme z Lossierovy knihy o reglazi, ktera se povazuje za
klasickou, zmény chodu, zplisobené vlaskem rizneé délky:

amplituda 135 156 180 225 270 315°
AR
s !
AR ol e £y 0 15 34 48

V prvnim a druhém fadku tabulky vidime pFipady, Ze zrychleni zptsobené
vlaskem dosahuje maxima pti uréité amplitudé a pak s rostouci amplitudou
zatina klesat, Prostéji feceno, vlasek zpomali ,,velké oblouky®, a mize
tedy event. kompensovat opaény vliv kroku.

Ponévadz jednoduchy vlasek ,,dycha‘* nesoumérné, musi se i jeho téziSté
pohyboval; proto poloha hodinek bude zde mit jisty, i kdyz pravdépodobné
neveliky vliv. Koneéné tieba uvazit, ze vlasek ma setrvatnou hmotu, ktera
musi byt stejné stiidayé urychlovana jako hmota setrvatky, a klerd proto
prodluzuje dobu kyvu; toto zpomaleni je prakticky konstantni, a podle
Haaga ¢ini asi 30 s/d.

Smykani vlasku mezi kolicky regulacni ruéky je nevelké (fadu15u), ale
treni vlasku ma zietelny vliv na chod; podle Pellatona zvétseni koeficienti
treni z 0,1 na 0,2 by zrychlilo hodinky o 8 s/d. Velky vliv na chovani hodinek
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ma vile mezi kolicky; Pellaton uyadi priklad, kde vinou velké vile se ho-
dinky zpozdily o 200 s/d, kdyZ amplituda klesla z 270° na 1200, Regulaéni
rucka je tedy jista slabina hodinek, a proto nepiekvapi obnovené snahy
tuto rucku odstranit vibec; namofni chronometry ji ostatné nemaji od sa-
mého pocatku.

Kdyz Arnold zavedl r. 1775 pro chronometry vlasek valcovy, zatal jeho
konclim davat tvar kiivek, na ktery priel patrné jen zkuSenosti a intuici,
jimz viak dosahoval uspokojivého isochronismu. Jeho piikladu nasledovali
i jini chronometrafi, ale teprve r. 1860 Zelezniéni inZenyr Ii, Phillips uve-
tejnil theoretickou praci, ktera otdzku trochu osvétlila. Dokazal, ze lze
dosdhnout isochronismu setrvacky, jestlize koncové ktiviey wyhovuji uréi-
tym matematickym podminkéam. Phillips oviem jests neboéﬁ:al § velkym
vlivem kroku a nevédél o deformacich setrvatky utinkem odstiediveé sily.
Proto jeho koncové kiiviky mohou byt pouze vychodiskem, a jich dalii
aprava je pak delikatni ukol pro regléra. Vliv koncovyeh kiivek je veliky,
ale polohova reglaZ valeového vlasku je velmi nesnadna: proto se ho dnes
uziva jen ve velkych chronometrech, jichZ stroj ma stalou polohu. Ukézky
koncovych kiivelk
jsou ma obr. 383.

Daleko snaz§i (a

lepai) polohovou re-

, glaz umoznuje vli-
sek Bréguetiv.

Vratme se k obycej-

nému vlasku naobr.

384; ten se roztahu-
jeastahuje namiste
a ve sméru oznate-

t P P

Obr. 383.

L ¥ .
}

Obr. 384, " Obr. 385,

Obr. 387.

Obr. 586.

ném Sipkow. Frodsham v minulém stoleti upeviioval vlasek svyeh v¥bornveh
chronometri podle obr.F385 k Jehké pacce, zeslabené u koiene, aby |:=1'uﬁ'il:1.
Je-lipacka lehce pohybliva, roztahuje se vlasek vmisté Sipky, je-li patka tuhd,
roztahuje se vlasek na opa¢né strané; pri urdité tuhosti packy bude tedy vlasek
dychat stejnomérné na obé strany. Né¢eho podobného dosahl Bréguet: Jestli-
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7e koncova kiivka tvoii smycku jako na obr, 386, je bod P vlasku veden pod-
dajné jako v pripadé predeslém. Vypada-li koncova kiivka jako na obr. 387,
jebod P spojen pomérné ztuha se zakotvenim a vlasek se roztahuje na opacné
strand. Opél je mozno najit zkusmo tvar kiivky takovy, aby se vlasek rozta-
hoval koncentricky, Ize viak téz dosahnout, aby se vlasek (bez ohledu na tthlo-
vou délku) roztahoval vice kterymkoli smérem; to je otazka velikosti a tvaru
koncové krivky, jiz lze dosahnout viech ncinki, které jsme vidéli v predeslé
tabulce. Bréguetiiv vlasek je tedy velice prizpusobivy, oviem jen v rukou
hodinate, ktery mu rozumi.

Reglaz

Nyni néco o postupu reglaze. Prvnim tikolem je sefidit teplotni kompensaci
zptisobem jiz znamym. To je zdlouhava procedura i tehdy, kdyZ je po ruce
strojek znazornény na obr, 338, ponévadz hodinky potiebuji aspon pul due,
aby se po zméné ustalily v novém chodu; uziva se lednitky a vytapéncé
skring, a samoziejmé reglér ma v praci soucasné mnoho strojki. Pro levnéjsi
hodinky staci reglaz
tripolohova: poloha k
visuta, lezatd Ciselni- | /
kem nahoru a lezata 104
¢iselnikem dolt. To 5 M) @
neni tak Lézké, poné- i @ 5
vadz u téchto strojku i ' = =
jsou tolerance dost §i- ke )
roke, a zda se, e mno- B ———
hé tovarny uSetri na m—
vylohach reglaze tim, _ I
ze vlasek délaji presné -5 e
podle vzoru, jednou : i @ T N
vyzkouseného pro do-
ty¢ny Lyp stroje. Mno- I
hem nesnadnéj§i a pra- i _
enéjsi je reglaz peti- o1 | Vi
polohova; pribyva tu i
poloha svisla s krouz- i
kem mnaleve nebo -20 T 1
s krouzkem napravo. i | |
Upravou ktivel smazic t | T e I
50 'l'(‘.g]f:‘.]' Y}"I'U\«"Ilﬂ.l} 1o} & 12 18 N 30 hod
chody w polohach po-
sléze jmenovanych,
visuton polohu, nejde-

li to jinak, upravi event. s pomoci malého posunuti tézisté setrvatky, jak jsme

1o
/
|
|
/
/
/

/
=
2
X
\
e
®

Obr. 388,

iz slyseli. Rozdil mezi polohou &iselnikem dolt a ¢iselniliem nahoru neni patr-

ny, jestlize je krok presné vyroben a &ipky setrvacky plesné stejné zaoblené.
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Z predeSlého vyplyva, Ze Bréguetuv vlasek se opravdu uplatni jen v ho-
dinkach kvalitnich, které cenové snesou drahou préei reglérovu. Pro laci-
néjsi druhy lze vystacit s vlaskem obyéejnym, jsou-li jeho rozméry predem
vyzkouseny na prototypu, a je-li ov§em vyroba piesna. Skutecné je na Lrhu
mnoho hodinek dobré primérné jakoesti s obytejnym vlaskem, ktery je

mnohem lacingjsi a ve

o e stroji i 4 51
sy A ] stroji  zaujima  mensi
- e _ Al vysku.

o » b Presna reglaz je jisté
@ 7 7 I'| mnejobtiznéjsi ukon ho-

20 e I dinarsky qvrd
P / I inarsky a pravdépo-
1 .// dobné z nejnesnadndj-
10— e —— Sich praci vibee. Je to
LAl AR e el prace, kterd je smési
C 4= e H  zkudenosti, dovednosti,

|| neomezené trpélivosti a
10 rozsahlych znalosti. Vi~
@ @ \ sledek nenf nikdy jisty

N || av soutézi Easto stroje

\ || od téhoz regléra dosah-

5 nou velmi neslejnych
: - \ vykonti. Pred reglazi
o @ \ miize byt mezi poloha-
3 mi rozdil 20 s/d i vice;
reglér tento rozdil stlaci

-50 - nékdy i na zlomek se-
! \ kundy. Teplotni chyba

-60 | byla stlatena nékdy az
| \ na 0,004 s/d ma 19C,

'- sekundarni chyba na

o] 6 12 18 24 30 hod 0,1 Sl,l"d atd. O trvan-
Obr. 389. livosti reglaze jsme mlu-

vili v kapitole XIV. Pii

soutézich se zjidluje oprava kazdych 24 hod, i je velmi opravnéna otazka,
jaky je chod hodinek v priabéhu téchto 24 hod. To nam ukazuje obr.
388, kde jsou wvyneseny stavy, jak byly zji§tovany kazdou hodinu (vy-
sledky z Bureau of Standards). Vidime, ze chod hodinek 3 a 4 se plynule
meénil, a ze chod hodinek 7 se ménil mnohem méné; nejlépe vée provedl
reglér hodinek 2, které jdou obdivuhodné pravidelné 28 hod. ale pak se
chod néhle a silné méni. Rozdily jsou jesté Iépe vidét na obr. 389, kde
jsou vyneseny chody hodinek. 7Z obou grafii jasné plyne opravnénost
staré rady: natahovat hodinky presné kazdych 24 hodin! Dodejme, vidy
rano, nebot je dobfe, maji-li hodinky tadnou ‘ml[:li'tudu ve dne, kdyz
je nosime; pohyby maji tim mensi vliv na chod, ¢im je vétsi amplituda, t. j.
rychlost a energie setrvacky.
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lapovaci desky 17

lapovani 26, 57, 73, 87

Laugier, pokusy 390

Lavoisier A. L. 199

Legoultre, hodiny 336

Leeds & Northrup 34

Leibniz, poéit. stroj 98

lemniskatove vedeni 65

Lepaute J. A., krok 277

lepeni 37, 38

— kovu 31, 38

lepidia 31, 37

Lépine, krok 207

Leroy & Cie, hodiny 288,
361

Leroy Julien 246

Leroy Pierre 263, 266,
209, 330, 393

levées visibles 306

libela 158

—, hranolovy systém 160

— krabicova 162
— kiizova 163
— kulickova 163

— nadobkova 163

— reversni 158

—, rektifikace 159, 161

— thlomérnd 1549, 162

libelomér 53, 159

licovani (presne) 13

lihyr 194

linbus 85, 87

Lindner, soutadn. vrtac-
ka, 178

Lippmann, el. hodiny

liteifing 240, 245

litina zel, 16, 240, 245

log 193

logaritmicka spirala 111,
218

lom svétla 146

Lomonosov M. V. 199

Loomis A. L, 238, 371,
383

Lorch, soustruhy 68

Liossier H. 393

Léwenherz, zavit 40

lo#igka v. ulozeni

loZiskové mustlky 45, 332

lumen 27

" Lumiére, brati 111

Lutz, kaleni viaska 260

Mader, indikitor 186

Magneta, matef. hodiny

354
magneticka stielka 74
magnetostrikee 374
malé  velidiny, poditani
202
manganin 23
Mannhardt 285
manometry 134, 136
Marrizon W. A. 376
Martenstiv pitistroj 95
magtels 27
matematika, uziti 201
materialy, pozadaviy 13
— specielni 16
matky Sroub. 42, 43, 49
mazadla 17, 30, 50
mazini hodin 66, 389, 392
med 22
mechanicks kmity v. kmi-
ty mechan.
meéchy kovove 135
membrana 134
meniskus 174
Mercer, chronometry 302,
336
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meridianovy kruh 166
mérent, elelktrickou ces-
tou 131
—, jednotky 201
—, osobni chyba 189
meriei hodinky 179
meériel stroj délkovy 162
mitiel systém, frelkvence
118, 133, 185
— — tlumeni 117
]Il@ll(‘lx_\_,’ stil 157
meéritko presné 19, 164
— transversalnl 164
metakeylova kyselina 24
metr etalon 176, 379
metronom 233, 297
mikarta 24, 29
mikroindilator 186
Mikrokator 13, 187
mikrometr Sroubovy 46,
52, bd
— opticky 178
Mikrometrické Srouby 50
az o3
— — brougené. 52
—, chyby 51
— — korekénf zatizeni 51
lapovane 51
— — material 50, 51
— mdﬁriw 50
----- — ma /tl].ll 50

— e 53

e odorvs:itslni 53, h4

mikroskop 155

—, detaily 58, 60, 101,
150

— dilensky 11, 53, 62

— metalograficky 156

— odecéitaci v.odeéitaeim.

——, osvélleni predmétu 155
- projeléni 139, 156

L 155

mikrotom 101

mikrovahy 29, 38, 137

minimetr 95, 179

minimetr 95, 179

minutovia  poéitadla  v.
pumfa(lla.

miry 201, 208

modul Pr uanmti, vliv tep-
loty 143

— —, trvalé zmény 139

molekularni tfeni (Gtlum)
19. 29, 2386, 268

molyhden 22

404

moment hinotny, raz. to-
lesa 203

moment setrvacnosti, riz.
teles 203

Morseny piistroj 115

moszaz 16, 140, 240, 245

mitizky difralkéni 52

Mt. Palomar, refleltor
10, 28

Mt. Wilzon, reflelktor 89

mrtve hroty 74

Mudge Thomas 114, 304,
330

mustly loZiskové 45, 332

Nadrh 56

nalisovani 34

ndamoini chronometr wv.
chronometr

napruzeni 49

narazeni 34

natahovani hodin 312,
313

— elektrické 313, 317

—, remontoir 315, 317

— hodinek 129, 334, 335,
396

natery 30

Negretti o Lambra 134

nekovoveé materidaly 23

neosobni mikrometr 189

nerosty 25

Newton Isaae¢ 150

nikl 20

niklova mogaz 20

Nivarox 19, 129, 131, 132,
9247, 290

nivelaéni lat 152, 164

— libela 158

— stroj 161

noniug 174 3

Nowvalk 1. 280, 348, 384

nové stiibro 20

Ne Pl @8, 139, 180

nulovani vackon 110

nulové methody méricl
144

Nusl, Fr., kontakt 350

Nugl - Fri¢ 79, 98, 116,
146, 190

nytovani 31

— kolecek a padek 32
— trublové 32

Objeltiv 151, 155
— vymoénny 49

objeltivni mikrometr 156

obloukovd mira 202

obraz realny 149

— zreadlovy 145

obrobitelnost 13

ocel 17, 140, 240

ofnice 153

odecitaci prostredly 173

odecitaci mikroskop 174
— — carkovy (indexovy)

175

s planpar. deskou
178

— — gpiralovy 177

— — stupnicovy (miiZ-
lavy) 175

— — sroubovy 176

— — vernierovy (noni-
ovy) 175

odeéitani  koineidenéni
(Wild) 178

— sloupee kapaliny 174

— sbupnice 174

Odhner, pocit. stroj 98

odehylka od stred. chodu
357

odlehdéent lozisele 86, 88

odraz tplny 147

ohniskova déllka 149

ohniskovy obrazec 151,
152

oko, rozlifovaci schop-
nosti 174

olkulir 150, 155

— Huygensiiv (negat.)
153

— méiici 156

— Ramsdenuy 153

— stupnicovy 48

— froubovy 176

O’ Leary, volné kyvadlo
367, 368

oleje mazaci 30

olivované kameny 70

olovniee 157

olovo 22

Ondtejoy, hvézdirna 350

oprava (hodin) 357

opticka lavice a7

optické pomucky 9, 144

opticlky sroub 178

optika geometricka a fy-
aikalni 144

ofech 312

oscilatory v. kmity 195

— mechaniclké 221

— vysokofrekventni 373

oseilograf 131 |

ozgobni chyba 189

otddiva rychlost, regula-
tory 115

— —, métié poméra 104

otocent o 1807 160

otofnd ulozeni v, uloZeni

ozubensa kols 95

— — ¢agtecna Y8

— — hodinova 95, 96.
323

— —, Lkontrol. pristroj
103

— — neokrouhla 98

— — gnekovd 97, 126

— —, vile v zubech 97

ozubend tyé 97

ozubeni eévové 96, 323

— eykloidni 96, 323

— avolventni 95

Paillard C. A, 260

pajky 35

pakfong 20, 132

palety 194 [

palladivm 131, 260

pantograf 74, 169

parafin 29

paralaxa 173

paralelni vedeni v. vedeni

parcidlni uloZeni 88

pare-choe 71, 259

patizska édrka 158, 335

pasdzni stroj 88, 180

pasky bimetalickd 140

— pruzne 136

— zavesne 136, 140

passametr Zeiss 179

pastorky 32, 34, 96, 323

patrona (H(JI‘L‘-;‘I.IILI}IU) 47

Paulin, kresliei piistro]
137

pavuéiny 152

petetni vosk 38

Pellaton M 393

pendlovicy ™ 329

pentagondlnt hranol 148

perioda 209

periodicks echyba (Sroub)
51

permalloy 19

permax 19

péro hodinové 128, 129,
319

perovnik otddivy 129, 319
329

— pevny 318

pertinax 24, 29

Peterson, mikrovihy 137

Pfeffer K., minut. podi-
tadla 354

Phys.-Technigche Reichs-
anstalt 103, 375

Phillips Ed. 394

Picard Jean 189

Pierce, zapojeni 376

piczoelektricky zjev 375

pilotovaci theodolit 97

Pitotova trubka 105

planetové soukoli 103,
315 :

planimetr 105, 106, 110,

123, 144, 163

automaticky na usné

109

— linearni, vedeni 61, 62,
107

planparalelni deska 148,
153, 178

planum 28, 162

platforma (dél. stroj) 88,
170

platina 21, 37

plexiglas 24

pocitadlo 105, 112

— lyvi 196, 341, 346

— minutove 352, 3563

podavaei nstroji 100, 101

----- délicich stroji 169
- — filin, komory 111

Poggendorf, zreadl. meth.
179

pohon  hodin  elektricky
v. elektrické hodiny

pruzinou v. pero,
pérovnik

— — zévaZim 312, 326

pohyb harmonicky v.
harmonicky p.

polarograf Heyrovskeho
20

polarimetr 165

politura truhlarska 30

polymerisace 23, 24
Poncelet J. V. 107
porcelan 27, 29
postupnd chybasroubu 51
— — gnek, kola 172
potenciometr 144

pouzdro hod. vzducho-
tésné 241, 365
povlakove draty 28
pozlitlko 21, 136
prasdtka 20, 314, 318,
343
précesni pohyb Zems 187
prismatickd  vedeni w.
vedeni
projekéni mikroskop 156
prolozeni 160
proménnost materiali 14,
238, 239
pi.'L"i.r.-.-hndy {proudu sklem}
21, 28, 36
pruziny 127§
— creep 14, 132
— hysterese 120, 132, 139
— hodinové v. péro
— namahéni 139
— gilomérné 131, 139
— — vliv teploty 143
ériy ¢asem 139
pruznost stroje nedolko-
nald 63
pruzinove klouby v. Ikloub
prehyb (spojent) 33
pitechodova skla 28
preklizka 25, 38
preloxem (o 180Y) 160
piresnost hodin, hranice
378
— — kitemennych 378
— — kyvadlovych 360 az
362 °
— —, posuzovani 356
— — setrvackovych 335,
362 :
—, vyvoj od poéitku
200
pievod paskem 137
— ozubeny 95, 323
— na rucku 123
— treci 102
prevracejici systém 148,
151
pridavnd zdvazicka 256
Priklady:
1. Energie kyvadla 205

2. Bila. na stoup. kole
206

3. Energie pruziny (vlis-
Jsu) 206

4. Pohyb, energie setr-
vatky 207
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5. Odstrediva sila (reto-
vacka) 207

6. Tuhost pruzin osei-
latorn 214 :
7. Volnost setrvacky

chronometru 216

8. Zmena délky kyvadla
226

9. Doba kyvu prstenu
228

10. Ty¢ jako kyvadlo 228

11, Tyé  jako minimal.

]{}‘V{bf]]l‘l 2249
12. Hmota nahrad. ky-
vadla 231
13. Kyvadlo, vliv piivaz-
leu 232

14, Kyvadlo, spotieba
prace 235
15. Ztrata poddajnou

konsolou 237
16. Vypodet sekund. ky-
vadla 243

17. — vlivu regul. matlky
244

18. — pridavnyeh zavazi
256

19, Setrvacka, doba lky-
vil 261

20, —, wvypotet vlisku
261

21. —, spotieba prace
262

22, Vydisleni chodu ho-
din 357
piimovod v,

priruba 45

privody proudu ve skle
28, 36

paaci stroj 102

Pulsynetic, el. hodiny 102

pyrex, sklo 27

vedeni

Ramsaden J. 153
ratrapanley 110, 380, 381
Rawlings A. L. 236, 237,
348, 371, 389
realny obraz 149
Redier, aneroid 256
Redux, lepidlo 38
reflektor 10, 28, 89
refraktometr 85
reglaz 38, 362, 391,
-, stalost 362
——, vyaledlky 395, 396
regler 120, 261, 396

395

4006

regigtrovani v, zdznam
182

regulace (ve vyrobé) 10

reculace hodin  leywad-
lovych 120, 242, 244,

geteyvatkovyeh 131,
259, 260
regulaéni matla 120, 244

— rucka 131, 259, 260,
393 :

— zavazicka 231, 256,
257

regulitor hodin 194
— otdcive ryehlosti 115
— sokundovy (= hodiny)
326, 364
Reid Th. 389
rejdovaeci kolecko integr.
105, 108
— valedek 108
rektifikace 119
- exeentrem 123
— kklinem 89
— otodenim o 1807 160
sroubem 120
relé 95, 128, 139
remontoir 315
— elektricky 317
repetovaci hodinky 180
Repaold, neosob., mikro-
metr 189
reverani kywvadlo 227
- libela 158
rhoditum 21
rhombicky hranol 148
Riefler Sigmund 18, 142,
D3R 2d5—PdT - DHE
253, 266, 288, 292, 312,
317, 349, 358, 360, 361
Risugsee, chronograf 381
Robin R., krok 300
Rockwell, tvrdomér 26
Roentgen, trubice 19, 21
rohatlka 98
Rolleikord,
110
Rollex. hodinky 335
Romer O, 189
Roskopt,
333

rotace zems 378, 379
rovinne desky 13, 28
Rowland . 52
rozpérnd sloupky 39, 46

zreadlovika

hadinky 310,

roztaznost tepe na 15, 18,
2410

rint 20, 240, 251

—, spina¢ v, prasitko
rubin 26 v, kameny
ruéka nozova 174
Rudd R. J. 351, 367
rydlo {(dél. stroj) 166, 168
ryhovane koliley 34

Sadra 31
safir 26, 73, 275
salmiak 35
sandarale 30
Natori K. 239,
292, 347
Sears J. E. 375
seconde morte 298
setitaci mechanismus 109
secna dalka 152
deegerovy krouzky 39
segment 98, 123
sekunddrni chyba 265,396
sekund kontakt v, lkon-
talkt
sertirsage 33, 325
gservomotor 135
selrvadclka 257
- budilku 258
— Ditisheimova 268
— doba kywvu 131
elektricky pohon 341
— Guillaumeoya 18, 19,
266. 268, 331
— hodinek 264
— chronometru ndm, 141,
264, 269
— kompensoyani v, kom-
Pensace
— Kullbergova 266
— regulace chodu
—, spotieba price 262
— Straumannova 268
, ulozeni 70, 258, 261
—— — pruzmé 71, 259
—, vliv teploty 141, 262
— — tlaku vzduchu 262
—, vlivy rusivé dalsi 261,
262 wv. isochronismus
— Voletova 268
—, vypotet 261
— zavésena 29, 222
setrvacéne sily 204
gextant 25, 97, 145, 189
— letecky 108, 112
sféromefr 53

254, 281,

-

Tired

Short William H. 238,
234, 236, 237, 368
Scehieferstein, pohon kyv.
204
Sehuler M.,
246
sila direlkcni 209
— setrvacnd 204
sasilent’®, budik 310
sinusoida 212
SIP = Société Genevoise
T2
gira 29
skla, druby 27
- opticka 146
sklonomér kyvadlovy 157

hodiny 66,

skole 195, 275
slouplky rozpérne (distan-
éni) 46
Snell, zilkon lomu 146
Socidté Genevoise 172
goda 35
Solex, mikrometr 181
Sorelty cement 31
soukoli hodin, éiselné po-
méry 326, 327
— — ticmnost 325
Sowmille abhé 294
soutadnicové vetacky 63,
167, 178
soustruby drobné 54—5H9
— — ulozeni vietene 66
az b8
— mechanicke 101
— patronove 47
spajeci vodicka 35
spdjeni 35
nandgenim 35
specielni materidly 269
spelktrometr 85
spojka v. ¢odka
spojny syatem 150
spojeni 31
— bajonetové 49
— flangi (prirubou) 45
— kuZelové 46 \
-~ lepenim, tmelenim 37
— nalisovinim, naraze-
ulTn 34
yiovanim 31
prehybem 33
— gvatenim 35
gelakem 38
- grouby 44
— Sroubenim 47

-~

— zalitim 34

— zatavenim 36

e 47

Srb & Stys, opt. tovdrna
11

srdicko 15

gtabilisovani 156

stahoval 46

stalogt tvarova a rozmec-
rovd 138, 14

starnuti prirozend 16

— umelé 15, 253

staticky prihyb 214

stav (hodin) 356

staveni kovu a skla 19

stavitlo 130, 321, 322

stearova lsyselina 30

steatit 27

stopky 110, 363, 3749 az
382

— piesnost 363, 381

stoupact kolo v. lkrolk

strain gauge 152

Strasser L. 238, 291

Stragser & Rohde 279

Straumann R, 268

strunovy drat 139

atribrnd (stiibritd) ocel 17

atribro 20

— noveé (palkfong) 20

stiftbieni 20, 21

stupiiovy vileec 98

giil kuchynska 27
- Heignetteova 20, 375

svareni 34, 35

— nandgenim 35

— gkla s kovermn 37

gveraci zarizeni H4

svisla poloha, urdéent 156

gylfon 135

symboly, uzivané v 1L
tasti 202

sympatheticld vazba 349

synchronisace hodin 348
—350, 379

Sy |1r}nunmne el. hodiny
346, 352

8y nehronni
377

synthetické latky 23

motorel 20,

Samot 27

satony TO

Selak 30, 38

¥nelc 130, 322, 332
gnekovy prevod 97

hro-

gpiclkova ulogeni v.
tova ul.

Lepindloyky ' 285, 322
srouh opticky 1 18
grovbent 47
groubové spojeni 44
Srouby 39

— dlorazne 49
—, hlavy 40—42
— I\E)lltublxl.;lll 4—‘)

mikr. &r.
— pohyboveé jemné 50
—, pojisteni 43, 44, 49
regulaéni 49
- stavéei b
— avoraci 54
— upeviovaei 34
— zavrtang 40
savarevaldky
al2, 324

272, 274,

Tachograf Karlilciiv 20
tachometr 104, 118, 304
talitelt na kyvadle 256
tantal 22
tartochrona 197
taveny kiemen v, kremen
tazny thel 115, 305
technickd soustava
201
Technické museum na-
rodni 248, 322
tengometr elelktricky 182
- mechaniclky 179
teplomdr bimetalovy 140
— rtutovy dalkovy 144
terpentyn 31
terrestriclky okular 151
Teszar, fot. objektiv 150
textgumoid 24
theodolit, centrovand 157,
158
—, déleni 13, 165,
176, 178
, uloZeni os 85—90
, ustanoviey 124, 125,
126
theorie, tvod 200
thermotlanel 21, 131, 144
thermoperm 19
thermoplasty 23
thermogety 23
thermostat 15, 240,
376

mer

174,

365,
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Thévenot, libela 158

Thury, invar. kyvadlo
253

Tiede Ch, F. 288, 364

tihové zrychleni, méfeni
132, 297, 246

Tinol, spaj. pasta 35

tlakomérné pruziny 134

tlumeni mér. piistroji 117

— — —, zpusoby 118,
119

tmeleni 37

tmely, rizné 31, 37, 38,
163

toéitlkko 97

Toledo, aut. vihy 137

Tomlinson G. A, 371

Tompion Th. 296

torsni pruzina 35, 134

— vahy 136

— zaves 136, 223

totéalni reflexe (odraz) 147

tourbillon 311

transversalni meritlo 164

triangulacni méreni 156

triplet 149

trubkové nytovini 32

trumpetovy éep 69

tirect prevody 102

tieni v. soukoli, ulozeni,
lerok

- v métieich systemech 72

tiida mér, pristroja 73

tubus mikroglk., délka 155

, vedeni 58, 60

tungsten v. wolfram 21

‘turmalin 27, 375

tuzidlo 38

tvrdomer 54

tvrzend dievo 25

Uhel mezny 147

— vyskovy 146, 189

tihlomér Zeiss 165

ulozeni biitové 91

—, biitovi oza 91

—, pénve, panvice 91

—, relctifilkkace biitt 93

—, 84né 95

—, stitdani 93

—, tirmen 94

, zrno 91

. upevneni bitith 92

—, tfent, cithiyvost 92

ulozeni cylindrické eag-
tocné B8

408

— tipkovéa v. éipkova ul.

— hrotova v. hrotové ul.

— jehlova 70

— kamenova v. kameny
loz.

ulozeni kuli¢kova wv. ku-
lickova loZiska

— kulové 83, 84

— letmda eylindricka 87

— — kuzelova 84

— — plochda 89, 90

— piesna horizontélni 88

—— sotrvacky v. setrvacka

— tihlomér. strojii 84

— valiva 76

— vieten obrabécich 66
a% 68 '

—— —, mazani, trent 66

ultrazyvulk 376

nstanovia 123

— obvodova 124

— osova 125

— planimetru 123

—, Enek. prevoc 126

utlum kyvadla 234—236

— mér. systémi 117

— molekularni 268

— pseildatora 217

— setrvacky 262

V-2, raketa 105

vahy, precisni 20, 21, 92,
94, 119

— — citlivost,presnost 92

— sklonné (autom.) 137

vapenec 25

vakuové tmely 31

variace hodin 357, 358

vedeni paralelni 63

— — dvoukolim 62, 63

— — lany 64

— — pakami 64

— — pasky 137

— — pruzinami 139

— — rovnobéZniky 64

— — Tetézy 64

vedenl primeé 56

— —, blokovéani 58, 59

— —, délka sani 58

—— — dvojkolim 62

—— — integratoru 61, 62

— — kluzna 56, 57 -

— — kluzndodlehcena 62

— — koletkova 61

— — kulickova 62

— — odlehéend 62

— — oteviena H6
— — pakova 63606
— — pracovni 56
— — piibliznd 6460
— — prismaticldi 57
— — rovinnd 57—5f
— — ataveécei 56
— — stiechova 59
— — soufad. stroju 63
— — tyeemi 60
— — vilcova 5%—061
-— — valiva b6, 61
— — valedkova 63 ~ glitiny 19
— — zavrend 56 ile w. ulofeni, mikro-
Verneuil, umslé korundy metr. froub
6 ysokofrekventni oscild-
Vernier P, 174 tory 373
vétrnidek (reguldtor) 115,y8komér 143, 387
237 © yvazeni ¢asti hodin. 205
vétrnil gravit. kroku 280, yvaZovaci pristroj 82
287 raene kovy 22
vézni hodiny v. hodinyzduchotésne
Vidi, tlakomér. bubinky hod. 256, 365
134
vidliee kyV&dl. hodin 279\-’38139]:0‘70 kladivlko 373
Vickers, tvrdomér 26, Sdvaterbury, hodinky 299

Ing kyvadlo 366
— O’Learyho 367
- — Ruddovo 367
- —Shorttovo 368
- Tomlinsonovo 371
sluminometr 20
sk pecetni 31
ratvena tkanina 24
retvens drevo 25
rgtveny papir 24
stiikové liti 34

pouzdro

Viewep-Gotbwald 73 veggmingterské  hodiny
vidlitka setrvagk. hodin 951, 390
304, 308 Vheatstone, el. hodiny

Vincenzio Galilei 196

viskosni tfenf 217

vizir 174

viakna hedvdabna 137 178

— ktemennd 28, 136, 140vinnerl J. 0. 287, 380,

— pavoudi 152 30()

vidsek 130, 199, 259, 268, olfram 21, 132, 245
393 - d rolframanan vapenaty 21

— Bréguettiv 130, 259, w6]laston, dratky a pés-
394, 396 21, 136

—, koncove kriviky 131, vood-Ford,
394

—, materidl 131, 260

—, namahdani 139

— plochy 130, 259, 393,
394

— wvaleovy 130, 394

—. vliv teploty 141, 262

—, vypotet 261

vlivy rusivé v. harmonic-
ky pohyb, hodiny, ky-
vadlo, setrvacka

vnitrnt pomti 14, 17

voditko 307

vodni sklo (tmely) 31

vodorovnd poloha 156
Volet, setrvacka 268

3086
YVidia, karbic 21
Vild H., 13, 87, 90, 165,

chronoskop

386
Woog P., epilamen 30
Nyler, hodiny 336

Zahradnidel J. 200
zékladny geodet., métent
18
zaliti 34
réAmérny obrazec (znatka)
153
rapisovaci methody .
zaznam 182
zapadky 98
— hodinek 99, 100
zaponovy lak 30
zarazka 112, 113
__ chronometru 38, 282,
300, 302 \
zatadélkomor let, 163
zataveni do skla 36
pévazi v. pohon hodin
zivazitka regulatni 231,
232, 2567
zaves kyvadla 138, 245
— — Dbritovy 245
— — nitf 197, 245
— — otkem 245
— — pruzinovy 138, 246
e vliv, zmény 234,
236, 238, 230, 247, 248
zaves torsni 136, 222
zavit 40
— hodinaisky #&vyc. 40
— jemmny 40, 47, 50
— Lowenherziv 40
— metricky 40
— prerufovany 49
zavitové spojeni 47
zavlacky 39
zavrtani éipku 69
zaznam, methody 182
— sGasu 184, 383
— fotografovanim 186
— funkéni zavislosti 186
—, koordinace cagova 185

-~ miniaturni 185

—— viesmistny 184

Zeiss 87, 161, 177, 179,
180

Zemé, rotace 187, 208

—, rozméry 207

zemépisnd délka, zjisgto-
wvani 188

Zénith, el, hodiny 338

zenitteleskop 190, 208

zinek 22, 240, 244

glrutnd tyc¢ 139

zlato 21, 132, 301

znackovaci methoda 184

zmadky uzivané v TL. éasti
202

zpracovani studend, pnuti
15

zreadlo, roviome 145

— polopriihledné 21

zreadlovd methoda 103,
179, 186

zreadlovia (fot. pit.) 145

zreadlovy sextant v. sex-
tant

zredtlko thlomérne 145

zrna (biit) 91

zrychleni tihovéd 201, 208

— —, m&feni 227, 246

zvetgent, dalekohledu 151

— mikrogkopu 1556

— okuldru (konwvenénf).
155

gvétiovani malyeh pohy-
bt 137, 139, 162, 178

zvuk, rychlost &iteni 208

Feleznd litina 16, 240,245
— — legovana 171
Zukovskij N. 83
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OPRAVY

. Na obr. 11 opomenuta osa — na obr. svisld — ryhovanych kolecek.

. Na obr. 121 méa byt stahovaci sroub nakreslen dotazeny, a matedny

zavit jen na levo od rozFiznuti.

. Na obr. 319 je tieba svislou éiru kéty prodlouZit aZ k dolnimu lkonci

biitu.

. Na obr. 442 chybi pismena A4, B; sr. 8 obe. 254 na str. 320.

. Na obr, 505 ma byt zreadlo I rovnobéiné s alhidadou; vyplyva z rek-

tifikacéni podminky, Ze p#i nulovém éteni musi byt zreadla T a 2 piesng
rovnobéznd.

. Obr. 147 mé byt obracen o 180°
304.

Jako zhotovitel chronometru uveden Romuald Bozek; podle jinych
nudajii a téz svédectvi J. Frice tento stroj zhotovil starsi Frantidek,
Bozek, mechanik prazské techniky.

uﬂﬁﬁ
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