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Vahy a véazZeni.

Napsal

Dr. Vincene Strouhal,
professor Seské university v Praze.

(Dokongéent).

§ 8. ZkousSka vah.

Veskeré vdzeni vztahuje se k nullovému bodu vah. I jest
jednim ze zdkladnfch poZadavkdl, jimZ jemné vahy musi vyhovéti,
aby nullovy bod byl stdlym. Proto jest zkoulka stdlost: bodu
nullového prvnf, kterou u vah t¥eba provésti.

Kdyz tedy vdhy byly vhodné umfstény, zakizeny a kdyz
teplota se ustdlila, vybavime vahy, nechdme je stile kyvati
a zaznamendvdme body obratu a,, a@,, a, ... JiZz zde nesmi se
jeviti néjaké ndpadnéjsi ubyvini vykyvd. Na to kombinujeme je
vidy po étyfech a poéitdme nullovy bod, tedy na pf. z éisel a,,
az a,, pak a; aZ a; atd. Nullovy bod musi v mezich, jez jsou
ddny chybami pozorovacimi, vychdzeti souhlasné.

Ty¥z souhlas musi se jeviti, kdyZ se véhy stifdavé vybavi
a zabavi, po pfipadé i pondkud prudCeji zabavi; nullovy bod
po novém vybaveni musi byti_tyZ jako pied zabavenim.

Koneéné se vdhy zatiZi, vybavi, nechajf kyvati, zabavi,
a op&t vybavi atd.; nullovy bod uréeny po tom, kdyZ se zdvaif
sejmou, mus{ rovnéZ souhlasiti s pévodnim.

Vzhledem k tomu, Ze chyby pozorovaci nejsou v&tS{ neZ
1 dilce, a Ze nullov§ bod se urcuje kombinaci nékolika pozo-
rovdni, nesmi nesouhlas mezi jednotlivé uréenymi body nullovymi
¢initi vice nez mdlo setin dilce, nebo nanejvySe téz . dilce,
coz by souhlasilo s piipadem pravdé velice nepodobnym, Ze by
velkerd pozorovdni byla jednostranné o ,%; dilce nesprivna.
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Ukazuji-li se odchylky vétsf, jest to znamenfm, Ze véhy
jsou citlivéji zafizeny neZ to dle jich mechanického provedeni
jest oprdvné&no. V tom p¥ipadé jest tato vét3i citlivost zcela
illusorni a lépe jest (hlavnd se zfetelem k rychlejsimu kyvani
vah) ji zmen§iti a uvésti v souhlas se stdlosti nullového bodu.

Hrubsi odchylky ve vysledeich pozorovani poukazuji k néjaké
chybé mechanické; na pf. n&jaky Sroubek neni dotaZen a vikld
se, hranoly nejsou dobfe otistény neb broufeny a pod.

Umistén{ vah jest pfi tom oviem dilezité. Maji byti po-
staveny na konsole, jeZ jest upevnéna na Alavni zdi budovy,
mozné-li, ne blizko okna ani ne blizko kamen, ponévadz v zimé
ttinkem obou nastdvaji zna¢né jednostranné rozdily teploty.

Pozadavku stdlosti nullového bodu nesmi se viak rozuméti
tak, jako by nullovy bod pribéhem celého dne neb mésice a roku
musil byti stdlym. Plisobi zajisté na bod nullovy rozdéleni teploty
ve skifni vah; nejmens${ nesoumérnost teploty prozrazuje se
v bodu nullovém. KdyZ tedy teplota — dle danych pomérd la-
boratofe — jednostranné stoupd (d¢inkem kamen) neb klesd
(d¢inkem okna a pod.), jevi se to velmi pravideln& jistfm chodem
bodu nullového. Proto by bylo také zpozdilé chtiti snad nullovy
bod tak regulovati, aby byl presn& — 10-00; i kdyby se to
jednou podafilo, jindy se jiZ jevi odchylka. Proto se také pti
presném véZenf musi bod nullovy urditi pfed i po vdZeni a z4-
kladem podtu uliniti hodnota prdimérna.

Vie to, co zde feteno o souhlasu jednotlivé uréenych bodd
nullovych, plati vieobecnéji o souhlasu rovnovéZnych poloh, kdyz
jsou vahy zatiZené. Tyto polohy, nékolikrate jsouce pozorovéinim
uréené, musi{ vespolek souhlasiti v mezich pozorovacich chyb. Také
v této pii¢iné dluzno provésti zkouSku vah; zejména dluZno
zkusiti, zda-li tato poloha rovnovéZnd se nemé&nf, kdyZ se zdvazi
na riznd mista misky poloZi, na pf. jednou na stied, podruhé
blize kraje a pod.

§ 9. Jak se stanovi citlivost vah.

V pfedbéznych tGvahdch theoretickych byla odvozena rovnice

to ———._..__’?_1'_:!‘_____.
89 =M FeMr
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Touto rovnici se uddvd, na éem citlivost vah zdvisi, nelze
v8ak z ni citlivost poéitati, ponévadZ malinké délky/, a I nejson
pifmému méFeni pifstupné. Proto se citlivost vah stanovi po-
kusem. :

Budtez vahy na obou strandch stejné zatiZeny. Urtime
na stupnici rovnovéZnou polohu. Na to p¥iddme na pf. na pravo
pfivaZzek g (v milligrammech) a uréime znovu rovnovédZnou po-
lohu. Je-li rozdil obou rovnovdZnych poloh — = diled a je-li
R délka ukazovatele od osy C potitajic, jest patrné

n
tgq’: 'R-.

Cislon jest citlivosti imérné ; utychz vah jest tudiz mérou citlivosti;
a ponévadZ oviem roste s piivazkemr u, prepoliti se délenfm

2 na ptivazek jednoho milligrammu. Citlivost vah jest ddna

rozdilem rovnovdingch poloh pro privaiek jednoho wmilligrammu.

Aby se vySetfilo, jakou mérou citlivost zdvisi na zatfZenf
vahadla, uréf se pro zatiZeni riéiznd. Pro praxis jest vyhodao
voliti jakoZto zatiZeni nullové to, které jest ddno vahou z4vésd
a misek a odtud podfnajfc zvétSovati zat{Zeni na p¥.na 50, 100,
150, x00, 250 grammi, neb jinak dle toho, jaké nejvétsi zatiZen{
jisté vdhy ptipoustdji.

Vysledky takovéto prdce sestavi se tabelldrné a zndzorni
graficky; dostane se tak Arwka citlivosti, kterdZ jest pro uréité
vdhy charakteristickou. Z jejtho prilb&hu lze souditi na povahu
vzddlenosti I, a I.

Kiivka citlivosti méni se ponékud teplotou; ale pondvadZ
teplota sing, v niZz se vdZeni dé&je, jen v dzkych mezich se
ménivd, netfeba k wGdinku jejimu p¥ihlizeti. Je-li jednou kfivka .
citlivosti urtena, miZe se ji pfi vdZeni po dlouhd léta uZfvati,
pii temZ oviem ob Cas nékteré kontrolni pozorovédnise provede.
Rozumi se vSak samo sebou, Ze s vahami nesmi se stdti Zddné
jakékoliv zmény, kteréZ by mohly miti na citlivost vliv, zejména
pak, Ze se vzdilenost téZi§té vahadla od osy nesmi regulaéni
maticf zméniti. *)

*) Piedpis, ze se md citlivost p¥i kazdém viZeni regulaéni matic{
zariditi dle zatiZzeni, jest zcela absurdni.

29%
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Aby se vykyv p¥i ptiddvdni pfivazku p milligrammi nestal
jednostranné velikym, zaiidi se zatiZeni— pomoei jezdce — tak,
Ze prvd rovnovdznd poloha padne as tak daleko pfed nullovy
bod jako druhd (po priddni ptivazku g) za nim. Na pF. prvd
na 765, druhd na 12-17, rozdil 462 na 3 milligrammy, tudiz
citlivost — 1-51.

§. 10. Priklady citlivosti vah.

Vzhledem k zajimavosti a dfileZitosti véci budteZ zde
uvedeny n&které konkretnf p¥iklady. Pozorovatel : V. Stastny, 1887.

1. Véhy Bungovy (obr. 6.). Nejvétsi zatizeni 1000 g.
Kfivku citlivosti 1ze sestrojiti z dat ndsleduj{cich.

Zat{Zeni: 0 200 500 - 600 800 1000 ¢
Citlivost: 103 095 089 084 0-78 073

Véhy jsou zafizeny zimyslné méné citlivg, aby doba kyvu byla
men3i.

2. Védhy Rueprechtovy (obr. 5.) Nejvétsi zatizenf 250 g.
Uzivd se jich viak jen pro mdlo vice nez 200 ¢g. Kiivka citli-
vosti sestroji se z Eisel ndsledujicich.

Zatizeni: 0 50 100 150 200 ¢
Citlivost: 153 1:37 1-29 124 1-23

3. Vahy Herzbergovy (ndstupce firmy Bunge). Velice jemné.
Nejvetsi zatizeni jen 20 g. K¥ivka citlivosti udd se z dat nd-
sledujicich:

ZatiZeni: 0 5 10 15 20 g
Citlivost: 914 806 737 685 6-29

V pifkladech t&chto jsou zastoupeny vihy pro velké, stiednf
a malé zatizeni. Kiivky citlivosti, jeZ snadno a rychle lze se-
strojiti, ukazuji spad citlivosti se zatfZenfm z poldtku prudii,
pak vidy mirn&jsi.

§ 11. Methoda vazeni.

Methoda vaZeni objasnf se nejlépe ndsledujicim konkretnim
piikladem. Bylo piesné stanoviti véhu daného kiistdlu K. UtZito
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vah Bungovyeh, jichZ nejvétd{ zatiZzeni smélo byti jen 50 gramm ;
v souvislosti s tim byla jejich citlivost znatnd; udévaly jeSté
setiny milligrammu. Vypis z protokolu jest ndsledujfei:

Nullovy bod . . . . 861

K 10005 g, rovnov. poloha . . . 524

nullovy bod . . . . 861

Pro zatiZeni 10 g, citlivost vah . . . . 796

odchylka rovnovazné polohy od sttedniho nullového bodu 3-37

prepotténd na mg, . . . . . . . . .. 337 : 796 = 0423
tudiz jest

K = 10005423 g¢.

Piiklad tento poddvd tdplné schema viZenf; obsahuje tudiZ
t¥i pozorovdni. Citlivost vzata z tabulky. Nullovy bod pozo-
rovin dvakrat ke kontrole. Znd-li pozorovatel své vdéhy a vi-li,
Ze nullovy bod v kritké dobé se neménf, miZe kontrolni jeho
uréeni odpadnouti.

Redukuje se pak celé véZeni na dvé pozorovén{; jednim
se stanovi nullovy bod vah, druhym se uréi rovnovdZna poloha,
kdyZ jest hmota na jedné misce a na druhé tolik zdvazi, aby
vahy, vybaveny, kyvaly v mezich stupnice. VdZeni se pak jaksi
dokonti pottem. Poslednf decimala vysledku p¥ibird se, jako
vZdy, jen k zajiSténi decimaly predposledni.

§ 12. Jak se zkouma spravnost vah.

Z rovnovihy na péce jsme opravnéni souditi jen na rovmost
statickych momentd. P¥idéme-li na pravou misku vah hmotu M,
a na levou hmotu M,, zvét§ime moment pi¥i vahadle, které jest
jiz zatiZeno zdvésy a miskami, na pravo o M,gL,, na levo
0o M,gL,. Je-li rovnovdind poloha tatdiz jako nullovy bod, lze
psati

ML, = ML,

My vSak jsme zvyklf z rovnovdhy oné souditi na rowvnost

hmot, t. j. kldsti
M, = M,.
To v8ak predpokladd



L =L
a v rovnici této jest obsaZen poZadavek sprdvnosti vah.

Dle toho stac¢i pro spravnost vah, kdyZ jest vahadlo pdkou
pfesné rovnoramennou, t. j. kdyZ hrany hranold postrannich
jsou od hrany stfedniho hranolu stejné vzddleny.

Obytejné se vSak pozadavek spravnosti stupriuje: Zdd4a se
uplnd symmetrie vahadla vzhledem k roviné dané t&ZiStém A,
a hranou O stfednfho hranolu. Vy83i tento poZadavek md oviem
dobry smysl se zietelem na vliv teploty. Jde o to, aby rovno-
ramennost vah, byla-li zjedndna pro jistou teplotu, se zachovala
DEi teploté jakkoli rozdilné; tplnd pak soumérnost vahadla za-
ruuje nejlépe stejnou zménu obou ramen p¥i vzristdni neb
klesdni teploty.

Jak daleko rovnici L, = L, jest u danych vah vyhovéno,
rozhodne se nikoli snad méfenfm téchto délek nybrz viaZenim,
které jest daleko presnéjSim neZ méfeni délkovi.

Polozme na levou misku hmotu M a na pravou zdvaif A,
aby byla rovnovdind poloha souhlasnd s bodem nullovym;
1 jest

M.L,=A.L,.
PoloZzme pak hmotu M na misku pravou, a zdvaZ A na levou;
velmi zf{dka obdrZime rovnovdZnou polohu stejnou; z pravidia
jest nutno zdvazf to ponékud pozméniti na B, o néco (mélo)
2v8t8iti neb zmensiti, aby opét byla rovnovdind poloha Sou-
hlasnou s bodem nullovym; plati pak

B.L,=M.L,

Z obou téchto rovnic plyne, kdyZz se vespolek ndsobi, pfi temZ
se M krati,

B.Li=A.L,
odkudz

L _:3B

L, — '"A -

Na mfst& tohoto vyrazu pfesného lze psdti vidy vyraz velmi
pEiblizny, je-li na pf. A> B,
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L _,_A—B
L, ' T AFB
anebho
La—s
L _,_2" 7
B La+p

Mérou nerovnoramennosti vah &li nesprivnosti vah jest tedy
poloviéni rozdfl obou zdvaZ{ procentualni, t. j. vzaty vzhledem
k hodnoté primérné. Tak se vyhodné&ji pocitd.

Je-li totiz touto hodnotou arithmeticky primér
C= (A+B),

uchylujf se A i B od hodnoty té v opaéném smyslu o rozdil d,
ktery jest vzhledem k hodnot& C velmi maly. Plat{ pak rovnice
12
A C—o C

B~ CFo 1+%

Provedouce délenf aneb uZfvajice véty binomické obdrzime
1 0 2
F=l—¢t ”do_‘ —
1+ <

.. d -
Pomijejice tedy vy$§fch mocnosti poméru o obdrzimé

oo

B C
tudiz
1
VE 3 z4 B
=—=1-FF=1— —
B C 1
?(A’FB)

Prikladem budiZ opét vdZeni onoho k¥i§tdlu odstavce piede-
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§lého. VdZzeni opakovéno, pti éemZ kiistdl K poloZen na misku
pravou. Vypis z protokollu ukazuje ndsledujici:

Nullovy§ bed . . . 860

10-005 g K, rovnov. poloha . 1270

nullovy bod . . . 865

Pro zatiZenf 10 g, citlivost vah . . 796
odchylka rovnov. polohy od sttedniho nullového bodu . 408
ptepoétend na mg, . . . . . . . . 408 : 796 = 0513,

K = 10-005513.
YV tomto piikladé jest tudiz

+ (A — B)= — 0000045
L A+B) =100
L

l)—l

— 1 -+ 0-0000045.

=

[t

Jednd-li se jenom o stanoveni poméru —i‘—’—, lze vdziti a potitati
2

jednoduSeji dle schematu ndsledujiciho:
. Nullovy bod . . 860
K 10-005, rovnov. poloha . 524
10005 K rovnov. poloha . . 1270
nullovy bod. . . 865.
Poéitd se pak takto:

Stfed obou rovnov. poloh . . . . . . .. ... L. 897
stfed obou nullovych bodd . . . . . . . . . . . .. 862
odchylka stfedni rovnov. polohy od stfedniho nullového
bodu . . . . . .. L 035
ptepoétend na mg, . . . 085 : 796 = 0044
L,

T = 1 -+ 0000 004 4.
2
Pomér ramen vahadla nenf dokonce konstantou vah. Praxis
ukazuje, Ze souvisi jiz se zatiZzenim samym, hlavné viak s roz-
délenim teploty ve skiini vah.
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Tak byl pomér tento u vah Rueprechtovych (do 250 g)
uréen jistého dne v souvislosti pro riznd zatiZzeni, kdy teplota
se neménila. Vysledky byly ndsledujici:

II? — 1 — 0-0000055, zatizen{200 g
2 1 — 00000076 . 100 g
1 — 0.0000101 » 90g
1 — 00000117 » 20 g.

Nidsledujiciho dne pokratovdno v téchto mékenich déle, tak Ze
se onen pomér stanovil pro zatiZeni 10 g. Dle postupu Eisel
otekdvalo se Cislo vétdi nez 117, avSak vyslo:

% — 1 — 0-0000084, zatiZenf 10 g.
2

Patrné bylo rozdéleni teploty ve skifni vah jiz ponékud jiné.

§ 138. Jak lze vaziti spravné na vahdch nespravnych.

1. Zddlo by se byti nejjednoduiiim, uréiti Ciselng stupeir

nesprdavnosti vah, t. j. pomér %l, a pak na zékladé rovnice
ML, =ML,
poéitati
L
M, =M, Ij

AvSak pravili jsme jiz, Ze pomér obou ramen neni konstantou
vah, Ze se méni dle zatiZeni a hlavné dle rozdéleni teploty ve
sk¥ini vah. Nelze tudiZz Ciselné hodnoty jednou uréené uziti
také jindy. ' _

Pres to slouzi viak takovéto ureni poméru —%— za, orien-
taéni, aby bylo lze posouditi, kdy by se ho smélo pfece uziti
a kdy by se na né&j vibec nemusilo miti zieni.

‘Tak na pf. pii onéch vahdch Rueprechtovych bylo co do
hlavniho éisla
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L,
21 =1 — 0-00001.
L,

Korrekce M. 000001 &inila tudiZ

20 mg pro M =200 ¢
10 , , M=100,
ocr , , M= 10,
001 , , M= 1

-
Vahy udavaly jeSté piesné desetinu, pfi menSim zatfZeni pil
desetiny mg. Z toho tedy patrno, Ze nerovnoramennost vah by se
byla nesméla zanedbdvati pii zatiZeni kolem 200 neb 100 grammi,
kde vliv jejf Sel do celych mg, Ze viak pfi zatfZen{ jenom né-
kolika grammi vliv jeji byl mensi nez chyby pozorovaci.

A tak to byvd u vSech jemnych vah. Pro jistd mald
zatiZeni lze je povaZovati za rovnoramenné, tudiZ za sprévné;
jest to véci pozorovatele uréenim poméru obou ramen se orien-
tovati o tom, aZz do kterého zatiZenf{ vdhy mohou prakticky za
zcela spravné platiti. Tvar oné rovnice

L
Mz:Ml"L‘::

ve které M, pro pravou misku, znamend zdvaZi, motivuje zd-

roveni, proé se md poéitati vidy pomér —LL-1 a nikoli snad obré-
2

L,
cend 1,

2. Pri vétSim zatiZenf vah lze nerovnoramennost vymytiti
dvojim véZenim, jednou se zdvaZ{m A na misce pravé, podrubé
se zdvazim B ponékud jinym na misce levé. (Gauss.) Plati pak
opét rovnice

M.L,=A.L,
B.L,=M.L,
z nichZ plyne
M = YAB.

Sprdvnd hmota M jest tudiZ geometrickym primérem zivazi
A a B.



331

Misto geometrického lze p¥iblizné vziti téz primér arith-
meticky:

C= -;- (A+B).
Dle oznaten{ jiZz dfive uzivanych jest totiz

\2
AB=(C+0)(C—d)=C"—od"= 02(1—3—2)
T 1 9
VAB_C(I——2—C——2)_C.
Jednoduchou geometrickou interpretaci téchto vzorcd podavd
obr. 9. Sestrojime-li nad souttem A -+ B polokruh, jest C polo-
mér, M polotétiva, tudiz vidy M <<C, ale v blizkosti stfedu
kruhového velmi blizce M = C.

Tak byla hmota onoho kfiStdlu dvojndsobnym vdZenim na-
lezena.

A = 10005423
B = 10005513
C = 10005468

jakoZto spravnd hmota kfistilu.

3. Je§té jinak lze na vahdch nespravnych vaziti sprivné
tarovdnim (Borda). Na misku pravou poloZf se hmota K a vy-
vdZ{ se na misce levé n&jakou jinou hmotou (star§fm, sebe ne-
dokonalej§fm zdvaZim, zrnky granatovymi a pod.) tak, aby vdhy
kyvaly v mezich stupnice. Uré{ se rovnovédZnd poloha, kterdz
pak plati za bod nullovy.

Na to se sejme hmofa K a na touf miskw, kde byla, klade
se tolik zdvazi M, aZ rovnovdZnd poloha jest opét tatiZ; to
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znamend, ze se klade zdvazi, az véhy kyvaji v mezich stupnice,
uréf se rovnovdind poloha, poéitd se, o kolik dilci stupnice se
jesté 1i8i od dfivéjsi, t. j. od tohoto jaksi nullového bodu a dle
zndmé citlivosti se délenim dopoéitd, kolik by se bylo mélo zd-
vazi je§té ptidati neb ubrati.

Jak patrno, jest methoda tato methodou substitucni; klade
se hmota zndm4 M, t. j. zdvaZl na misto hmoty nezndmé K, az
jest rovnovdznd poloha tatdiZ jako pfed tim.

Jest vhodné za taru uZziti na levé misce zdvazi, tieba
star§iho, pon&vadZz toto uddvd s velkou piibliznosti, jak mnoho
zdvazf pak na pravo poloZiti dluZno.

Jinak lze té% tak si potinati. Na levou misku poloZi se
nejvetdi zdvaZi, jez vahy jestd vydrzi, na pt. 200 g, neb 100 g,
50 ¢ atd. a na pravo soulet viech ostatnich zdvazi, ktery se
nominalné onomu velkému rovnd. Uréi se rovnovdind poloha,
kterd pak plat{ za nullovy bod.

Pak se opét zdvaZi na pravé misce viechna — anebo jen
kolik je tieba — sejmou, polozi se tam hmota K a piidd se
tolik zdvaZi, aZ se rovnovdZnd poloha shoduje s dFivéjsi.

Jest patrno, Ze zde difference zdvaZi p¥i obou védZenich
na misce pravé uzitfch ddvd sprdvnou hmotu M.

4. Srovndvdme-li ob& methody, Gaussovu a Bordovu, shle-
ddme, Ze posledni jest jednodus§i. Vede k cili rychle, vyZadujic
jen dvojiho pozorovéni. Methoda Gaussova vyZzaduje pozorovani
t¥f, neb Ctyf, kdyZ se nullovy bod vah ke konci vdZeni chce
jesté kontrolovati. Za to vSak methoda Gaussova ddvd vice
neZ Bordova; nebof dovoluje potitati téZz pomér -%, kteryz
jest v jistém smyslu kontrolou vdZeni, jakoZ i jinakd cennym
vedlejsim vysledkem.

Kdyby pfi methodé Gaussové §lo jenom o hmotu M a

nikoli té%z o pomér %1, dalo by se pozorovini téZ jenom na

dvé redukovati, nebof nullovy bod se vymyti.

V onom p¥ikladu, kdy 8lo o sprdvnou védhu kiidtilu K,
bylo by postatilo véziti a potitati dle schematu tohoto:
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K. . .100005, rovnov. poloha. . . 524
10005 . . . K, rovmov. poloha. . . 1270
poloviéni rozdil obou rovnov. poloh . . . 373
pfepoéteny na mg, . . . .373:794= 0469

K = 10-005469.

Nullovy bod vah netieba pozorovati; oviem Ze se pred-
pokldda, Ze pti véZeni zlstane konstantnim.

Kdyz se tedy vdz{ methodou Gaussovou a p0201u3e se jen,
co je nutné ke stanoveni hmoty M, pak se vdZeni redukuje téz
jen na dvé pozorovan{ a nejevi se tudiZ methoda ta byti méné
jednoduchou neZ Bordova. V skutku jsou obé rovnocenné, a jen
divody vedlej§i mohou vésti k tomu, které se md d4ti v pri-
padech konkretnich piednost.

Methody vdZeni, zde popisované, nejsou tak vSeobecné
uzivané, jak by byti mélo. I tam, kde jde o tcely védecké
(technické analyse, stanoveni hustoty a pod.), vdZiv4 se obytejné
tak, ze se jezdec trpélivé popostrkuje na linealu az véZeni sou-
hlasi, t. j. aZ vykyvy na levo a na pravo od stiedntho dilce
§kdly jsou stejné. Predpoklddd se tedy, Ze s timto stfednim
dilcem nullovy bod souhlasi, Ze jest stdlym a Ze vykyvd ne-
ubyvd. Nehledic k nepfesnosti védecké v tom obsaZené jest
tento zplsob védZeni téZ zdlouhavy a unavujicf. -Pozorovatel
zvykly na zplsob vdZeni, jak zde byl popsdn, ani nechdpe, jak
by kdo m8l védziti jinak. Piféinou toho, pro¢ mnohy se neod-
hodld k pozorovan{ kyvi, jest jakdsi nechuf k podéitdni i tak
jednoduchému, jakého se zde vyzaduje. Ovi3em také pri tom
primitivnim zpGsobu védZeni pozorovatel nikdy nemize zjistiti,
jak ptesnymi jsou véhy, jimiZz pracuje, al na druhé strané pres-
nosti vysledkd, jez obdrZi, diivéiuje.

§ 14. Kdy neni nerovnoramennost vah na zavadu.

V ptipadech velmi &etnych, jak ve fysice tak i v chemii,
1ze i na vahdch sebe nespravnéjSich vdZziti docela spravng i va-
Zenim obyéejnym, lze vibec otdzku spravnosti vah ignorovati.
P¥i mnohych pracich jde totiz o pomér dvou hmot; na pf.
pii chemické analysi, pii urcovdni hustoty atd. Provddime pak
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véizeni relativni. Ze pti takovém vazeni eventualni nerovno-
ramennost vahadla nemd Zddného vlivu na vysledek, ktery hle-
ddme, jest patrno. Mdme totiZ

ML, =ML,

ML, = M.L,,
tudiz

M _ M,

M, T M
bez ohledu na jakékoliv L, neb L,. Oviem se piedpoklddd, Ze
se pomér i—"— od jednoho vézeni ke druhému nezménil, coZ zase
2

vyZaduje, aby se véaZeni druhé konalo co moZni brzy po prvém.

VéZeni, které neni relativni, zove se absolutni. PFi tomto
jde o stanoveni hmoty v grammech; zde jest nutno véziti bud
methodou Gaussovou anebo Bordovou, touto nejvhodn&ji v té
modifikaci, kde net¥eba 24daého zdvazi vypomocného. Tak na p¥,
jde-li o stanoveni mnozstvi stffbra neb médi elektrolysou vy-
louteného, nutno viziti absolutné.

§ 15. Uginek vzduchu pri vaZeni absolutnim a relativnim.

Vézice srovnivdme vdhu hmot ve vzduchu umisténgch.
Aviak v tomto udstfedi jsou hmoty ty nadlehovdny, nepdsobf
svou vahou plnou. Ndsledkem toho dluzno jak absolutnf tak
i relativni vdZeni ptepolfsti, redukovati na vakuum. Tato re-
dukce predpoklddd zndmost hustoty jak hmoty, kterou vézime,
tak i zdvazi, a to aspon priblizné. Redukce dopadne tim vé&tsi,
¢im vice se hustoty od sebe li8f. Pifslu¥né formule a tabulky,
jimiZ se redukce tato provddi, byvaj{ uvddény v souvislosti se
stanovenim hustoty.

Sestrojuji se také ,vdhy vakuové“ pro vdZeni fundamen-
talnf ddleZitosti, na pt. srovndvéni normalnich kilogrammi. Skfii
u vah takovych mus{ viti velmi znaénému tlaku vzduchu miti
kostru Zeleznou velmi pevnou a desky sklenéné velmi silné;
mus{ téZ byti postardno o mechanismus, kterym by se i p¥i
zavienych vahdch daly hmoty na misky kl4sti a dle methody
Gaussovy preklddati. Vzhledem k vysoké cené takovych vah



335

byvaji jimi opatfeny jen ustavy metronomické prvého Fddu.
Av3ak zkuSenosti zde udinéné ukézaly, Ze vysledky, pii vdZeni
v prostoru vzduchoprizdném nabyté, dluZno ptijfmati s velikou
kritinosti a obezielosti, ponévadZ jest velice mdlo takovych
tubych ldtek, které vakuum beze zmén svého stavu vydrii.

§ 16. Kontrola zavaii.

Rikévd se plnym prévem, Ze vihy ndlezi k nejpresn&jsim
fysikalnfm apparatim, jeZ zndme; nebof vdhy, jdouci do 1 %g
maximalniho zat{Zeni, uddvajl zcela snadné jes§té 1 mg, t. j.

1 . P
1000000 celku; lze v3ak dobfe upraviti védhy ty tak, aby ud4-
valy je§té O-1mg, ¢imZz stupeil pfesnosti stoupne na — 1 0000000
Kdyby na pf. délka 1 metru méla bytl stanovena s touZe pres-

nosti, musila by se zarutliti je$té ———mm, t. j. 0’1 u, coZ

10000
jest nemoZné.

Nemd-li v8ak tato pYesnost, jakéz pri vdZeni lze do-
sdhnouti, byti illusorni, nutno dbati toho, aby také zdvazi bylo
tak pfesné vyrovndno, jak se to nominalné uddvd. Zde pak
nejvét§! opatrnost tim vice md misto, ponévadZ se zdvazi uzivd
a to ne v3ech kusd stejné. Uzivinim se vSak nominalnf jich
hodnota miéiZe dosti znaéné zméniti, tak Ze chyby v zdvazi
jsou pak znatné vét§i neZ chyby pozorovaci p¥i vdZeni samém.
Snadno stivd se, Ze pozorovatel snaZi se véZiti sprivné na
9™ 2V zévazich, jichZ uZivd, jsou chyby mnoha desetin neb
i celych milligrammi. Jest tudiZz dileZitou dlohou tas od casu
zavaZi, jichZ pozorovatel uzivd, kontrolovati.

Tato kontrola provddi se tim zpiisobem, Ze se od nejvét-
§tho kusu poéinajic kazdy jednotlivy kus zdvaZi srovnivd s n4-
sledujicimi, po pt¥ipadé se soultem tolika nésledujicich, aby
nominalné byla tatdz hodnota zjedndna. Kusy, kteréz se vyskytuji
dvakrdt, nutno néjakym oznaéenfim (bodem, hvézditkou a pod.)
rozliSovati. Srovndvdni velkych kusti dluZno provddéti methodou
Gaussovou dvojiho vdZeni. Redukce na vakuum p#i tom odpa-
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ddvé, pondvadZ hmoty srovndvané jsou z téhoZ materialu, tudiz
téze hustoty. Malé kusy, zejména deci- a centigrammy, dluzno
véziti na vahdch velmi citlivfch, aby, moZno-li, je§té setiny
milligrammu byly zajistény. JakoZto vysledek vSech téchto vi-
Zeni obdrZime tolik rovnie, kolik kusd zdvazi md. Rovnice tyto
tvofi pozorovaci material, kterjy se md propotitati.

KdyZ se chee zpisob poéitini objasniti vieobecné, piichazi
se k rovnicim a formulim velmi nepiehlednym a sloZitosti svou
odstraSujicim. PF pocitdni éiselném tato sloZzitost uplné odpa-
davd, ponévadZz se éisla vespolek kombinuji opét v Cisla, jez
vysledek jednoduSe uddvaji. Proto jest daleko vyhodnéjsim pied-
vésti urcity, ze skutetnosti. vzaty podetni p¥iklad a na tomto
zplsob potitdni objasniti. Spolu jest pak na piikladé takovém
vidéti, jak znatné ony odchylky jednotlivych kust zdvazi od
hodnoty nominalni byvaji.

Aby se odchylky tyto obdrZely absolutné, bylo by nutno,
aby jeden kus zdvaZf, nejlépe kilogramm, se srovnal s kilo-
grammem normalnfm. Kde jde o vdZeni absolutni, jest srovndni
toto nezbytné. AvSak pfi pracich chemickych a p¥i velmi Eetnjch
pracich fysikdlnich jde jen o vdzeni relativni. V pifpadé tomto
stati, kdyz se uhrnny soufet vSech kusi zdvaZi poklddd za
spravny, &imZ se chee jen Fici, Ze se odchylky po jednotlivych
kusech zdvaZi priméfené rozdéli; odchylky ty jsou tedy jen
relativni. Zplsob potitdni jest vSak v obou piipadech stejny.

Bylo kontrolovino (pozorovatel V. Stastny, 1887 v ¥ijnu)
zdvazi Bungovo (Hamburg), jehoz se mélo let (od r. 1884) pfi
pracich fysikalnich wuZivalo. Nejvétsf kusy byly srovndviny
methodou Gaussovou na vahdch Bungovych, udévajicich jests
desetiny smg; malé a nejmen3{ kusy na vahdech Herzbergovych,
uddvajicich jeSt& setiny mg. Poditdno bylo na tisiciny mg, aby
se setiny zajistily; ve vysledku se ovSem tfeti decimalni misto
jako korrekéni vynechsd.

Vysledek jednotlivych vdZeni aZ do grammu ukazujf rov-
nice ndsledujici.
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‘ C .mg .

1000 = 500 + 200 -+ 200* 4~ 100 — 0-160 -
500 = 200 - 200* 4 100 — 1°171
200 - = 200* -+ 0081
200%* =100+ 50 204 20*4 10— 0825
100 = 50 + 204+ 20*- 10 —0'533
50 = : 204 20%+ 1040044
20 = 20%* -+ 0047
20= 10~ 54+ 24 24 1—0293
10 = b4+ 24 24 1—0277
5 = 24 24 1—0165
2 = 9% — 0048
= 140 } 0012
— o —0019.

Pii takovémto srovndvéni vynikd zvlasf vyhoda soustavy
5, 2, 2, 1. Znatka ¢ znad{ soulet vSech decigrammf rovnajici se
jednomu grammu. Tento gramm pfijme se jakoby za neznimou
velitinu = a touto se vyjddfi vSechny ostatni kusy zdvazi po-
stupnou substituci. To d4vd rovnice ndsledujici.

v ' mg
1 = x— 0019
Pk =  2z— 0007
2 = 22— 0055
5 = Bx— 0246
10 = 10xz— 0604
20" = 20x— 1224
20 = 20xz— 1177
50 = B0z — 2961
100 = 100xz— 6499
200% = 200 x — 13290
200 = 200z — 13209
500 = 500 = — 34169
1000 = 1000 x — 67-321.

Kdyby se nyni n&ktery kus zdvaizf, na pf. 1000gramm,
srovnal s normalnim kilogrammem, obdrzela by se odchylka
: 23
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onoho kusu od sprivné hodnoty nominalni a tim také hodnota
neznamé .

Jinak pfijmeme soudet viech kusi za sprivny. Setftajice
tedy vSechny pfedchdzejici rovnice vespolek obdrzime

2110 g = 2110 z — 140°787 mg
z= lg+4+ 0066724 mg.

Tim jest hodnota « uréena; odchylku jeji nutno poditati
na tolik decimal, aby v jeji nejvétSim ndsobku, zde 1000 z,
jesté tolik decimal ciferné ziistalo, na kolik se potet vede, zde
tedy na tfi decimaly. Zbyvd jeSté jen dosaditi hodnotu za «
vypoéitanou do rovmic, v nichZ jednotlivé kusy zdvazi touto
veli¢inou « jsou vyjddfeny. Tak vyjde konend vysledek zdvé-
retny nésledujicf:

Odchylka
1= 19g+0048mg | + 005myg
2= 2940126 + 013
2 = 2940018 -+ 008
b = 5g-40088 + 0-09

10 = 10¢+ 0063 -+ 006
20¥= 20g¢ + 0110 + 011
20 = 20¢g 40157 -+ 016
B0 = bH0g-+037 -+ 038
100 = 100¢g+4- 0173 ~+ 017
200* = 200 g + 0-055 -+ 006
200 = 200940136 +014
500 = 500g — 0807 — 081
1000 = 1000 g — 0-603 . —060.

Srovndvini malych zdvaZitek, decigrammi a centigrammd,
se k témto vysledkdm pfFipoji. Pozorovaci material obsahuji nd-
sledujici rovnice, vdZenfm zjednané.

my
1 = 05 +02 +02* 401 —0019
05 = 02 402 401 +0038
02 = . 0-2* ~+ 0-002
02* =01 -+ 005 -+ 002 - 0:02* + 0-01 + 0-110
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mg

01 = 0:05 -+ 0-02 -+ 0:02* + 0-01 + 0078
005 = 0:02 + 002* - 001 — 0:023
002 = 0-02* — 0002
0:02* = 001 + 0-01* : —0073
001 =001* , —0034.

Zavedeme-li hodnotu 0°01* za nezndmou y, kterou pak
viechny jednotlivé kusy malych zdvaZiek vyjddifme, obdrZime
postupnou substitugi

mg
001 = y—0034
002*= 2y— 0107
002 = 2y—0109
005 = By—0273
01 = 10y —0445
02* = 20y— 0858
02 = 20y —0856
05 = 50y —2121
1 =100y — 4:299.

AvSak kus posledni, 1, jest jiZ urten. Jeho hodnota jest
1=19-+40048mg.
Z toho se tedy vypotte
y =001 g+ 004347 mg .

KdyZ pak vysledek tento opét postupné dosazujeme, obdrz{me
jakoito zdvéretny vysledek ndsledujici.

Odchylka
0:01*=0019g+0043 mg | -+ 004 myg
001 =001 g+ 0009 —+ 001
0-02* = 002 g — 0020 — 002
002 =002¢g— 0022 — 002
005 = 0059 — 0056 — 006
01 =01 g— 0010 — 001
02* =02 g-+0011 ~+ 001
02 =02 g-+0013 -+ 001
05 =05 g-+0052 ~+ 0°05.

23*
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Nazvali jsme mald ta vysledni Cisla odchylkami a nikoli
korrekcemi;- nebof nejednd se o to, hledati korrekce zdvazi,
t. j. stanoviti, mnoho-li dluZno k né&jakému kusa p¥idati nebo
od ného ubrati, aby kus ten mél tu hmotu fakficky, jakou md
nominalné, nybrZ jen stanoviti, jakd jest jeho hmota skutecnd,
o¢ vdzl, jak tikdme, vice nebo méné&, neZz jak jest pii ném
uddno. Korrekce by mély patrné opaéné znameni neZ ony od-
“chylky.

§ 17. Jak lze pozorovanim &lselnd stanoviti konstanty'vah.'

Vratme se ke konci oddilu tohoto o vahdch k zdkladim
theoretickym, jimiz jsme vyklad zagali. Pro citlivost a dobu kyvu,
jez pro préci s vahami maji hlavn{ v§znam, odvodili jsme rovnice

mL
n__..Rtga, tga_.M—olo—_{_-‘—2Ml,
A7 ML oML
”—’”V? IR VA AV

Z rovnic téchto pozndvdme, jaké to jsou velitiny, jeZ zde roz-
hoduji. ~Vedle vahadla, t. j. jeho hmoty M,, délky 2L a polo-
-méru setrvaénosti L,, a vedle jeho zatiZeni 2M, jsou to od-
lehlosti 7, a I (obr. 8.). O téchto bylo jiz z vyklada samého
patrno, Zze jsou vzhledem k délkdm L a L, velmi malé. Maji-li
viak ony vzorce byti zcela jasnymi, jest velice Zddoucno, aby
"se na néjakém piipadu konkretnim, pro jisté urdité vdhy, jak
se jich k ulelim védeckym uZfvd, &iselné ukdzalo, jak jsou
malymi, jakého f4du. K tomu je tfeba provésti pozorovdni, jak
citlivosti tak doby kyvu, pro szatifeni rodiénd; pozorovdni ta
se doplnuji a zdroveh navzdjem se kontroluji, &imZ se tkol,
sdm sebou dilezity, stivd zajimavéj$im.

Za ptiklad budteZ uvedena pozorovéni, jez Dr. Viad. Novdk
provedl na vahdch Rueprechtovych (obr. 5.). Véhy tyto, jdouct
do zatiZeni aZz 250 g, byly k delu tomu citliv&ji regulovény,
nez jak bylo plvodn& a jak v § 10. uddno. Ukdzalo se, Ze
s timto zvy§Senfm citlivosti jest jich provedenf mechanické
v tplném souhlasu. Ciselné konstanty uréeny takto:
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Hmota-vahadla - M, =140'353 g, H
. délka vahadla - 2L = 2902 cm, S
délka ukazovatele R = 2750 c¢m. . S

Vykondna pak mnohd pozorovdni orientatni jak citlivosti tak
doby kyvu. Za urychlenf vzata hodnota (Praha) '

cm

Mezi vysledky, odvozenymi jednak z citlivosti, jednak z doby
kyvu, nebylo Zddoucfho souhlasu. Uké4zalo se viak, Ze délka I,
kterdZ vySla positivni, nejevila se byti konstantnf, nfbrz v mezich
pruznosti se zatfZenim ménlivou; p¥i vétsim zatfzeni se tedy
vahadlo pon&kud vice prohybd. O jak malinkd probnuti zde
v8ak jde, objasnf se vysledky nfZe uvedenymi. Z okolnosti, Ze
vahadlo se v mezich pruZnosti vétiimu zatiZen{ podddvd, usou-
zeno, ze zde asi také bude rozhodovati doba plsobeni a Ze
tudiz, aby docileno bylo souhlasu, nutno pracovati jako by
s prohnutim limitnfm, jaké se dostavi teprve po uplynuti doby
dostatetné dlouhé. Na zdkladé toho utinén zvléStnf pldn pozo-
vaci, jehoZ provedenim, jak ddle vidéti, docileno souhlasu tak
dobrého, Ze tim zase naopak sprdavnost onoho soudu se dotvrdila.
Véhy zatiZeny a vybaveny; uéinéna mald korrekce, aby rovno-
vaind poloha souhlasila se sttednfmn dflcem stupnice. Na to se
nechaly vdhy voln& kyvati */, hodiny; t{m se prohnuti vahadla
ustdlilo; teprve potom piikroCeno — bez arretace vah — ke
stanoveni doby kyvu. Pozorovdno chronometrem Brickingovym
13 prichodnich okamZikd, t. j. stanoven vidy okamzik, kdy
ukazovatel proSel pravé pies stiedni dilec stupnice. Na to
pak — opét bez arretace vah — stanovena citlivost (m = 1 myg),
jakoby v ptimé souvislosti s pozorovinim doby kyvu pii témze
prohnuti vahadla. Rovnovdzné polohy politiny ze ¢&tyé bodd
obratu. Dilce stupnice jsou millimetry. Na to doba kyvu
opétné — bes arretace vah — uréena ke kontrole je§té jednou.
Do pottu pak zavedeny hodnoty primérne, pfi nichz decimala
posledni md ovSem jen poletnf vyznam, byvsi podrZena tak,
jak z primérnych hodnot vysla bez zaokrouhlenf.

Takovym zpGsobem zjednina mezi stanovenim citlivosti
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a mezi uréenim doby kyvu jako by pifm4 souvislost, arretace
vah mezi pozorovdnim zplisobila by diskontinustu, ndsledkem
které? by nebylo lze pozorovéni kombinovati.

Pozorovéni definitivni kondna v tdnorn 1900. Nejprve
urteno » a ¢ pro M =0, t. j. pro vahadlo samotné, nezatiZené
(ani miskami). Vyslo:

n=3372mm t = 90087 sec. -

Na zdkladé téchto dat, vzhledem k rovmici

n= RL vypoéteno 7, = 0-08431mm,
Ml

a vzhledem k rovnici

2

A= Ilﬁ vypoéteno L, = 8247 mm.
0

Cisla tato uddvaji dal$i konstanty vahadla, uréujice polohu
jeho tézi&té pod osou a jeho polomér setrvaénosti.

Na to zavéSeny na vahadlo jeho misky se zdvésy. Jich
bmota byla pfed tim urfena a nalezena,

hmota misky a zdvésu v pravo. . . 36'3613 g,
» » » vievo . . .363609g.

Po tom provedeno ve zplsobu dfive vyliteném p&t rad
pozorovdni citlivosti i doby kyvu, a to pro zati’eni miskami
a zdvésy samotnymi a pak pro zatiZeni o 50, 100, 150 a 200
grammi vétsi.

Vysledek price a vypolty odlehlosti ! jak z pozorovéni
citlivosti tak z pozorovdni doby kyvu uddv4 pfehlednd tabulka
nasledujici.
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Citlivost a doba kyvu vah Rueprechtovych.
Vypodet odlehlosti 2.

—

M n l t l

g mm mm sec mm

36361 3133 00124 | 140854 | 00106

86'361 2-818 0-0118 | 18-3558 { 00109
136361 2-652 0-0118 || 21-1000 | 00121
186361 2415 00126 || 232847 | 00121
236361 2:219 00130 | 24-6305 | 00132

SU i W N =

Srovndvajice vysledky pro I, jak vySly jednak z citlivosti
jednak z doby kyvu, shledivéme souhlas velmi dobry.

Dluzno zajisté uvdZiti, Ze se I politd z pFirdsthu 2MI
momentu celkového My, + 2M!, tudiz z hodnot differenénich;
proto jest také souhlas lepdi tam, kde tyto piiristky jsou vétsi,
t. j. kde zatfzeni M jest vétsf. Cfsla ukazuji se zatiZenim chod,
ktery se pravideln&ji jevi z pozorovani doby kyvu. Jest to po-
chopitelné, ponévadz dobu kyvu ¢ lze stanoviti presndji nez
citlivost #». Redukce doby kyvu na vakuum, zde velice nesnadns,
jde do chyb pozorovacich. Také redukce na amplitudy ,nekoneéng
malé® nebyla nutnd, ponévadz amplitudy byly jiZ velmi malé.
Onen chod ¢&isel 7 jest v8ak mirny. Pozorovéni tudfz ukazuji,
%e se vahadlo vét§im zatiZenim ponékud prohybd, a& prohnuti
nedéini vice neZ asi tfi tisiciny millimetru. A i jinak jest odleh-
lost 7 samotna velmi mald, ¢infc asi osminu odlehlosti 7, t&Zi5te,
néco mdlo pres setinu millimetru. A piec vidime, jak i tyto
nepatrné délky zpisobuji v citlivosti ubyvdni dosti znaéné, totiz
od # =337 pii zatiZen{ vahadla nullovém aZ do » = 2-22 pf¥i
zatiZeni vahadla miskami a zdvazim 200gramm. Tim se vy-
svétluje, proé jest prakticky nemoZno zhotoviti vdhy, jichZ citli-
vost byla by konstantni.

Grafickjm zndzornénim vysledki pozorovanych, jehoz zde
neuvddime, vynikne prib&h velitin » a ¢ jakoZ i priimérnych
hodnot 7 velice poutné.
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