Dr. Leo Randié — Zagreb

Moderni satovi

Geodetska slufba u nadoj zemlji stoji pred znafajnim astronomsko-geodetskim radovima, u cilju
pravilne orijentacije i izjednalenja trigonometrijske mreZe [. reda, U nekoliko &lanaka Zelimo informirati
nafe Citaoce o pojedinim radovima i instrumentima, kojima se sluZi geodetska astronomija. (Ur.)

Mjerenje tofnog vremena znatno je napredovalo posljednjih trideset
godina. Dok se je ranije totnost kretala oko par stotinki sekunde, novi satovi
dozvoljavaju, da se govori o tofnosti tisu¢inke sekunde. Ta visoka tolnost
postignuta je pomoéu dva sata posve razliite vrste. Jedno je sat poznat pod
imenom Shortt-ovo slobodno njihalo, a drugo je kvarc sat. Dok se za Shorttov
sat moZe reé¢i, da predstavlja najviSe dostignuée u izradi satova s njihalom
i upravo zavrietak razvoja satova, koji se temelje na gravitaciji, dotle je kvare
sat prvi znatni uspjeh satova neovisnih o sili teZe, koji znali tek poéetak
razvoja u novom smjeru, ali istovremeno i prekretnicu u toZnosti.

Iako u na$oj zemlji jo§ nemamo ni jedan primjerak ni Shortt sata, ni
kvarc sata, ipak ée biti od koristi svakom geodetskom struénjaku, da se bar
u kratkim crtama upozna s osnovnim &njenicama ustrojstva i djelovanja
modernih satova, narodito zbog toga Sto je odrzavanje tofnog vremena neop-
hodni uslov za ona astronomska mjerenja, koja su, sa svoje strane, temelj
daljem geodetskom radu. U ovom &Elanku prikazuju se, uglavnom, te dvije vrste
satova, i dalji razvoj u tom podru&ju.

Shortt-ovo slobodno njihalo -

Stoljeéima veé sluzi njihalo za tofno mjerenje vremena j ono je nepre-
stano usavriavano. Njihaji njihala bit ée to jednoli¢niji, $to je njihalo slo-
bodnije od svih ostalih utjecaja izuzevii gravitaciju, uslijed koje zapravo
i njiSe. S druge strane, da bi njihalo vriilo svoju ulogu mjerenja vre-
mena, t. j. ulogu sata, moramo mu na neki natin odbrojavati njihaje. Potrebno
je stoga osloboditi njihalo svih stranih utjecaja, koji mu smetaju u slocbodnom
njihanju, a istovremeno omogué¢iti njegovo trajno djelovanje i odbrojavanie
njihaja.

Trajanje jednog mnjihaja moZe se izraziti prema poznatoj formuli mehanike:
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gdje je a razmak izmedu teZzifta i objesiSta njihala, g ubrzanje sile teze,
a kut za koji se u toku njihanja njihalo maksimalno otkloni od vertikalnog
polozaja, t. j. amplituda, k je veli¢ina odredena momentom inercije J obzirom
na os kroz teZiste i masom njihala M po formuli: J =k* M, dok je m Ludlofov
broj. Usporedi 1li se ova formula s formulom za matematsko njihalo, vidimo,
da duZini matematskog njihala | odgovara izraz (a® + k%®)/a, dakle ¢e trajanje
njihaja ostati konstantno dok se taj izraz ne promijeni. Buduéi da se s pro-
mjenom temperature mijenja veli¢ina a, jer se njihalo steZe odnosno rasteze,
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utjecat ¢e promjena temperature i na trajanje njihaja. Da se izbjegne tu pro-
mjenljivost upotrebljavaju se, s jedne strane, za izradu njihala onakve tvari,
koje se vrlo malo rastezu pri porastu temperature, a, s druge strane, nastoji
se izbjeéi u 3to vetoj mjeri, da njihalo bude izloZeno temperaturnim pro-
mjenama.

Malu promjenu duZine izbjegava se izradom njihala od invara, koji ima
vrlo mali temperaturni koeficijent rastezanja od 0,000001 za svaki 1° C., ili od
taljenog kvarca s jo§ manjim koeficijentom od samo 0,00000042. Temperaturne
promjene izbjegavaju se na taj nadin, da se satovi dr¥e u prostorijama u
kojima su promjene temperature vrlo male, Ranije su se stoga satovi drzali
u izoliranim podrumima, gdje su i godiSnje promjene temperature prili¢no
neznatne. Sada se vetinom grade posebna spremista — termostatji — u kojima
se vjeStatkim putem, najée$ée elektriénim, odrZava konstantna temperatura
s promjenama koje doseZu ponekad tek = 0,0002° C.

Buduéi da se satovi nalaze u atmosferi, razumljivo je, da ée i promjene
barometrijskog pritiska takoder izazivati promjene u trajanju njihaja. Veé je
Bessel pokazao, da tome nije uzrok veéi otpor zraka kretanju njihala pri veéem
pritisku, kako se u prvi mah pri¢inja najvjerojatnijim, jer je promjena u
hodu, koja iz toga proizlazi suviSe malena, da bi se mogla primijetiti. Pro-
mjena nastaje uslijed toga, jer je pri veéem pritisku gustoéa zraka veca, pa
se prema tome, po Arhimedovu principu poveéava uzgon njihala, dakle kao
da je gravitacija oslabila, pa se produzuje trajanje njihaja. Pri sniZzavanju
barometrijskog pritiska uzgon zraka smanjuje za manji iznos silu teZe i stoga
je njihanje brze. Mjerenjem je ustanovljeno, da porastu pritiska od 1 mm,
odgovara usporenje njihanja od 05016 na dan.

Utjecaj promjene barometarskog pritiska kugalo se smanjiti raznim kom-
penzacijama, ali se pokazalo, da je najbolje rjeSenje tog problema, ako se sat
zatvori u stakleno zvono, hermetski zatvoreno, tako, da unutri vlada stalno
jednaki pritisak. Pri tome se uzima u obzir jo¥ jedan utjecaj promjene pritiska.
Smanji 1i se, naime, pritisak, tada se zbog slabijeg otpora poveta amplituda
njihala. Po prirodi same stvari, njihalo mora biti jednake duZine i prema
tome centar oscilacije njihala opisuje luk kruZznice. Imamo prema tome posla
s cirkularnim njihalom, kod kojeg se javlja cirkularna pogrijeska. Ta se po-
grijeska otituje u tome, 5to je trajanje njihala ovisno o velitini amplitude;
ono bi bilo neovisno kad bi se centar oscilacije kretao po epicikloidi.

Zbog cirkularne pogrijeSke uspori se dnevni hod za 0,004 sekunde, ako se
amplituda njihaja poveéa samo za 6”. Prema tome, ako se smanjuje pritisak,
povetava se amplituda, a poveéanje amplitude zbog cirkularne pogrijeske
dovodi do usporenja njihala, dakle se smanjenje pritiska o¢ituje kao uspora-
vanje, dok smo ranije vidjeli da se smanjenje pritiska, zbog manjeg uzgona,
otituje kao ubrzanje. Pri normalnom pritisku prevladuje ubrzanje, ali se ti
suproini efekti sve viSe izjednaduju po veli¢ini, ako smanjujemo pritisak. Ispi-
tivanja su pokazala, da su pri pritisku od 18 mm stupca Zive ti efekti upravo
jednaki, i da se tada kompenziraju, tako da u blizini tog pritiska, ni povecéa-
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nje, ni smanjenje pritiska ne izaziva znatnu promjenu hoda njihala. Zbog toga
se najto¢niji satovi drZe ba$ pod pritiskom od oko 18 mm stupca Zive, jer su
tada vrlo malo osjetljivi na promjene pritiska.

Dok se kod obi¢énih satova njihov rad regulira dodavanjem ili oduzima-
njem sitnih utega njihalu, dotle bi takav postupak bio suviSe grub za vrlo
precizne satove, pa se kod njih najfinije dotjerivanje vrii promjenom pritiska
u podruéju od 18 mm, kad njihalo vrlo polako reagira na takvu promjenu.

Na satove s njihalom djeluju takoder i razni potresi, bilo to mikroseiz-
midke ili seizmitke prirode. Zbog toga se satovi namjestaju na mijesta, koja
se 5to bolje zaStiéuju od potresa, a u Berlinu su kuS$ali, da se takav precizni
sat smjesti u jedno veliko njihalo (dugo 8 metara) vrlo velike mase, pa je to
dalo izvjesne povoljne rezultate. Cini se, ipak, da ée uspje¥ni razvoj satova
neovisnih o sili teZe uéiniti izliSnim takve uredaje.

Mnogo je viSe uloZeno truda, da se nade takva konstrukcija, kod koje bl
njihalo bilo 3to slobodnije, a ujedno bi se vrsilo odbrojavanje njihaja i pruzala
energija potrebna, da se svlada otpor kretanju njihala. MoZe se smatrati, da
danas Shortt-ov sat pretstavlja rezultat tih napora i traZenja.

Shorttov se sat sastoji u stvari od dva vrlo fina astronomska sata, koji
su elektriénim putem povezani u jednu cjelinu. Na taj je nacin rijeSen pro-
blem, da sat bude $to slobodniji u svom njihanju, kako bi njihaji bili §to jedno-
liéniji, a, s druge strane, da se izvedu sve potrebne radnje, kako bi se oéitao
broj njihaja, t. j. proteklo vrijeme, i kako bi se njihalo odrzalo u trajnom nji-
hanju. Ta dva zadatka protivurjeéne prirode: slo-
bodno njihanje i pokretanje mehanizma za o¢itanje
i navijanje, raspodijeljena su na dva posebna sata:
slobodno njihalo nazvano jo§ »sat-gospodar« i za-
visno njihalo zvano »sat-rob«, koji obavlja sve
poslove.

Svaki od ta dva sata ureden je prema svojoj
funkeiji i rezultat njihova zajedniékog rada toc-
nost, koja deseterostruko premasuje totnost dota-
danjih satova. Osim te ideje odvajanja funkcija,
postoji niz pojedinosti u konstrukciji slobodnog
sata i zavisnog sata, koje su omoguéile tu veliku
toénost, pa ih treba neSto podrobnije upoznati.

Slobodni sat se sastoji od invarnog njihala u
obliku Stapa, koje je objeSeno na 2 ¢eli¢na pera a
(sl. 1), kako je to uvedeno i kod drugih preciznih
satova, jer se je pokazalo, da je njihanje pravilnije,

SI. 1. Objesiste njihala ako se ta pera elastiéno savijaju, nego, ako se nji-

halo objesi na ostrice, koje podivaju na plo¢ici od

ahata. Crtkana linija b predotuje liniju objesista, oko koje se vrsi njihanje.

Na Sipci njihala nalazi se na donjem kraju masivni uteg, koji pretstavlja
glavnu masu koja njise.
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Njihalo ima na svojem gornjem kraju, malo ispod objesidta, mali kotatié
I (sl. 2.), koji prima impulse, potrebne da se njihalo odrzi u trajnom njihanju.
Pokazalo se, da je potrebno 7 do 14 puta vife energije ako se impuls daje
njihalu ispod utega, nego ako mu se daje blizu objesista.

Impulsi se njihalu daju s vremena na vrijeme, na taj nadin, da mala
poluga G, s ¢avliéem od dragog kamena R padne na kota¢i¢ I i po njemu
otklizi dolje, pritiskujuéi pri tome kotacié¢ I njihala u lijevo upravo u trenutku,
kad ono prolazi kroz polozaj ravnoteze i giba se najvetom brzinom (sl. 3.). U
tom trenutku ¢e dani impuls najmanje smetati njihalo u njegovu njihanju.
Smetanje traje samo toliko, koliko &avao otklize po kota¢i¢u, dok se njihalo
ne izmakne, a zbiva se to svega jednom u 30 sekundi.

Cijeli iznos impulsa dobiva se padom poluge s ¢avliéem te¥ine 0,415 grama
na putu od 2 mm. Od toga se potroi na klizanje i kotrljanje &avliéa po kota-
&iéu 0,0004 gram centimy tara, na trenje u osi kotac¢iéa 0,0015 g em, na energiju
kotati¢a, koji se i dalje jo§ vrti nakon impulsa 0,0002 g em, a za njihanje nji-
hala kroz pola minute, da se svlada otpor u &elidnim perima 0,081 g em.
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Sl. 2. Davanje impulsa slobodnom njihalu
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Sl. 3 Analiza impulsa

Uslijed tog impulsa poveéa se amplituda njihaja za 4", da bi na kraju
vremenskog razmaka od pola minute pala opet na prvobitni iznos. Prema tome
ovo njihalo doista zasluZuje naziv »slobodno«, pogotovo, kad se uoéi, da se
impuls daje isprva sasvim polako, kad &avli¢ podne kliziti, najja¢éi je u sredini
i zavrSi opet sasvim laganim pritiskom pri napuitanju kotagiéa, a sve skupa
traje tek koju desetinu sekunde u razmaku od pola minute.

Valja napomenuti, da se impuls daje padanjem poluge, dakle iznos nje-
gove veli¢ine ovisi o njenoj teZini, a ta je nepromjenljiva i prema tome je
jatina impulsa stalna. Drugi na&in davanja impulsa putem nekog elasti¢nog
pera ili elektromagneta ne bi mogao biti tako konstantan, -

Slobodno njihalo nema nikakva drugog dodira s okolinom, niti mora izvr-
$iti jo§ neku drugu radnju. Sve ostale poslove posvriava zavisni sat, a slo-
bodno njihalo treba samo da kontrolira, da su sve operacije izvrSene na vri-
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jeme, Nameée se pitanje, kako je to moguce, kad slobodno njihalo nema vise
veze s okolinom, i u rjeSenju toga sastoji se glavna ideja izvedbe Shortta, da
bi sinhronizirao zavisni sat sa slobodnim njihalom.

Osnovna je ovdje Shorttova misao bila, da razdvoji funkciju davanja im-
pulsa njihalu od funkcije davanja &vrstog elektriénog kontakta. Impuls ne
smije biti prejak, veé¢ upravo tolik, da dade onoliko energije njihalu, koliko
ono trazi i potrosi. Kod davanja impulsa pri svakom punom njihaju teskoéa je
bila upravo u tome, $to je bilo nemoguc¢e dati tako mali impuls, dok je pri
intervalu davanja od pola minute impuls 15 puta veéi i ta se koli¢ina moze

MASTER ;‘ PENDULUM SLAVE ﬂ PENDULUM

SI. 4. Shematski pregled Shorttova sata
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ostvariti. Preduvjet tome jest, da je poluga s ¢avliéem lagana. Upotrebi li se
ta ista poluga za davanje elektriénog spoja kontaktom, onda je ona prelaka,
da bi taj spoj bio pouzdan.

Shortt je rijeSio problem razdvajajuéi te dvije funkcije upotrebivii dvije
poluge: jednu laganu za davanje impulsa, i drugu teZu, za sigurno davanje
kontakta. Poluga s ¢avlicem G, (sl. 4.), nakon Sto je kotati¢ izmaknuo u lijevu
stranu nastavlja padom i tada, kad ve¢ nema nikakvog dodira s njihalom.
svojim drugim krajem otpuSta drugu tezu polugu G,, koja poinje padati i
svojim potetnim padom lagano opet podigne polugu za impuls G, na njeno
mjesto. Kraj poluge G, nalazi se na polugi G, i pritiskujuéi je, uzdigne njen
lijevi dio, koji se zakvadi u svoj normalni polozaj. Daljim padom Go stvori se
&vrst i siguran kontakt struje, koja odlazi u zavisni sat.

Bitno je to, da je trenutak tog elektriénog signala odreden kretanjem
slobodnog njihala, t. j. zbiva se toéno onda, kad slobodno njihalo izmakne
kotati¢ ispod c¢avliéa. MozZe se desiti, da ¢avli¢ dode na kotadi¢ neSto ranije
ili kasnije, ali je trenutak napustanja odreden upravo polozajem kotatica,
dakle slobodnog njihala, a ne poloZajem ¢Cavlica. Pad ¢avli¢a na kotadi¢ regulira
se zavisnim satom i moZe biti prerano ili prekasno, koliko ve¢ zavisni sat varira
u svom hodu. U slufaju preranog pada ili zaka3njenja, pomakne se kotaéié¢
ispod donje ravne strane ¢avli¢a za ne§to manje od 0,01 mm, ali je usprkos tome
kraj dodira u onom trenutku, kad lijevi rub &avli¢éa napusti kotaéic.

Sada treba pogledati kako se vr§i sinhronizacija zavisnog sata i kako on
vrsi svoje poslove. Krug struje, koji se zatvori padom poluge kod slebodnog
njihala izazove djelatnost elektromagneta N, da podigne teZzu polugu, G, koja
je izvela elektriéni kontakt. Istodobno zatvoreni krug struje pobuduje i elektro-
magnet H u zavisnom satu, koji je sastavni dio sinhronizatora.

Sinhronizator (sl. 5.) se sastoji od elektromagneta H, koji privlaéi kotvu
sa 3iljkom A. Na Sipki njihala zavisnog sata nalazi se svinuto elastiéno pero
B. Sinhronizacija se izvodi na slijede¢i na¢in. Njihalo ide neprekidno malo
sporije, tako da uslijed njegova zakaSnjenja vrh elastitnog pera zakasni pri
dolasku do vrha kotve A, koja ga zahvati i izvije. Uslijed toga se ubrza nji-
hanje, jer elasti¢na sila pera pojatava djelovanje gravitacije, a pero je tako
udefeno, da bi to ubrzanje bilo jednako iznosu usporenja njihala za vrijem=
od jedne minute. Prema tome ée se pero hvatati tek pri svakom drugom dje-
lovanju impulsa slobodnog njihala, koji dolaze svake tridesete sekunde. Takav
sinhronizator ima to¢nost ispod 1/200 sekunde i tolikom to¢no$éu slusa zavisni
sat slobodno njihalo. Ovaj je sinhronizator poznat pod imenom »hit-and-miss«
sinhronizator, $to zna¢i »pogodi-promasi«, jer djeluje svaki drugi put.

Zavisni sat, na taj nadin sinhroniziran sa slobodnim njihalom, sam po sebi
takoder je vrlo precizni sat. To je poznati Synchronome elektriéni sat, koji j2
obitno upravljao hodom niza satova povezanih s njim elektri¢nim putem. Na
priloZenoj slici 6. prikazan je na&in kako se vrii pogon njihala i kako se daje
elektri¢éni signal za impuls slobodnom njihalu. Polugu G, koja se okrecée oko
osi F i svojom tezinom pri padu daje impuls njihalu, pridrzava zaporka K. Tu
zaporku svako pola minute odmakne Sipka D, priévriéena na zupéaniku C.
Zupéanik C se pokrete Sipkom B, koja je uévrSéena za samo njihale, a pri
niihaju svaki put zahvati po jedan zubac. Sipka L sluZi za pridrzavanje zupéa-
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nika C, da se ne bj okrenuo natraske. U trenutku, kad se oslobodi zaporka K,
poluga G se spusta i kotadicem R kotrlja se po podlozi J &vrsto vezanoj za
njihalo.

Podloga J ima takav oblik, da bi impuls bio jednak nuli na potetku i
kraju kotrljanja, a najveéi u sredini, Kao krivulju impulsa najzgodnije je uzeti
dio krivulje y = 1—cos x, gdje se x mijenja od x = o0 do x = 2x (vidi sl. 7.
krivulja lmk). Buduéi da je horizontalna komponenta sile, koja djeluje, pro-
porcionalna derivaciji dy/dx, gdje y— f(x) predoduje krivulju, po kojoj se

81, 5. Shorttov sinhronizator Sl. 6, Davanje impulsa zavisnom njihalu

krece srediSte kotati¢ca R, mora, da bi se dobila gornja krivulja impulsa,
krivulja puta centra biti jednaka y = x—sin x, koja je prikazana kao
krivulja imk. Crtajuéi odgovarajuée krugove sa sredistem na toj krivulji, nji-
hova ovojnica daje krivulju oblika podloge np. Na slici su dimenzije poveéane,
jer stvarni promjer kotadiéa iznosi tek 6 mm.

U trenutku kad se kotatié¢ dokotrljao do dna podloge i dao najjaéi impuls
njihalu, kad je ono majvetom svojom brzinom prolazilo kroz tofku ravnoteZe,
drugi kraj poluge G (sl. 6.) dodirne kontakt A i zatvori krug struje, koja pro-
tete elektromagnetom, a taj snazno privuce kotvu A. Kotva A naglo privuena
odbaci ujedno polugu G natrag u prijasnji polozaj, gdje se zakva&i o zaporku
K. Njihalo sada slobodno njiSe povladeéi kotati¢ C, dok se cijela igra ne ponovi
nakon jednog punog okreta kotatiéa C sa 15 zubaca, dakle svakih 30 sekundi.
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Krug struje, koji poluga G- zatvori svojim padom ne obuhvaéa samo veé
spomenuti elektromagnet, ve¢ i elektromagnet u slobodnom njihalu, koji oslo-
bodi poluzicu za davanje impulsa slobodnom njihalu,

Nakon opisa detalja oba sata dobro je dati jo§ jednom kratak opis njihova
uzajamnog djelovanja. Njihalo zavisnog sata pri svakom potpunom titraju, koji
traje 2 sekunde okrene mali zuptanik za jedan zubac. Pri svakom obrtu zupéa-
nika oslobodi se poluga G (sl. 4.), koja svojim padom dade impuls njihalu
zavisnog sata odrZavajuéi ga u njihanju, a ujedno izvede elektri¢éni kontakt,
kojim se zatvori krug elektritne struje. Djelovanjem te struje na elektro-
magnet M vrati se poluga G u normalni polozaj, a ujedno se elektromagnetom
E u slobodnom satu oslobodi poluga G, za davanje impulsa slobodnom nji-
halu. Padom te poluge u trenutku napustanja dodira s njihalom oslobada se
teza poluga G,, koja daje potrebnj elektri¢ni kontakt za zatvaranje drugog
kruga struje. Taj drugi krug struje pobuduje elektromagnet N, koji vraéa

SI. 7. Krivulja impulsa kml, staza sredifta kotali¢a kml, oblik polufnice njihala pa.

teSku polugu na njeno mjesto, a ujedno se pobudi i elektromagnet H, koji sin-
hronizira hod zavisnog sata i drZi ga u skladu s hodom slobodnog njihala. Isto
tako je u krug struje ukljuden jo§ jedan elektromagnet (nije prikazan na slici),
koji pokre¢e kazaljke na brojéaniku, da se moze oditati vrijeme.

Normalno se sa slobodnog njihala dobiva signal svakih 30 sekundi, pa se
za otitanje kra¢ih vremenskih signala treba pribjeéi drugom naéinu. To je
realizirano pomocu fotoéelije, koja se nalazi ispod dna &vrste kutije u kojoj se
njiSe slobodno njihalo u vakuumu, a pored nje je i Zarulja kao izvor svjetlosti.
- Na slici 8. vidi se kako zraka svijetla polazi od Zarulje L i prolazi kroz prozor
E u dnu kutije i pada na zrcalo M!, pa se od njega odbije na zrcalo M2 i
odbivsi se od njega prolazi kroz cijev L? i padne na osjetljivi sloj fotoéelije Q,
gdje pobuduje elektri¢ni impuls, koji se prenosi, bilo na brojéanik, bilo na
kronograf. Izmedu oba zrcala M! i M2 nalazi se pukotina pred kojom je cilin-
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dri¢na leéa, koja daje oStru i jasnu sliku svjetlosnog izvora. Na dnu njihala
nalazi se pri¢vriéen zastor, koji prekine zraku svjetlosti bas u trenutku, kad

Sl. 8. Odbrojavanje njihala pomoéu fotofelije

njihalo prolazi kroz polozaj ravnoteze, da je opet propusti toéno 1 sekundu
kasnije, kad se njihalo nalazi u istom polozaju njiSué¢i se u suprotnom smjeru.

18



Na taj nadin slobodno njihalo daje signal svake sekunde, a da pri tome ne
bude ometano u slobodnom njihanju, jer se doista moZe smatrati, da njihalo
ne gubi nikakve energije prekidajuéi zraku svjetlosti.

Kad se radi o ovako preciznom satu onda se treba osvrnuti na jednu éinje-
nicu o kojoj se ina¢e ne treba voditi raduna, buduéi da netoénosti u vezi nji-
hala i satnog mehanizma prekrivaju sve ostale sitnije grijeSke. Radi se o tako-
zvanoj cirkularnoj pogrijesci. Galileo Galilei je do$ao na misao da njihalo upo-
trebi za reguliranje sata, gledajuéi njihanje svjetiljke u crkvi, a koje je, mje-
reno udarcima bila njegove ruke, bilo uvijek jednako, bez obzira njiSe li se
svjetiljka jage ili slabije, t. j. neovisno o amplitudi. Huygens je proveo toénije
ispitivanje njihala u svojem djelu »Horologium oscillatorium« i pokazao, da
njihanje obi¢nog njihala nije izohrono, t. j. da vrijeme njihaja ovisi o otklonu
— amplitudi. Kako je ve¢ ranije spomenuto izohrone njihaje ima njihalo koje
njiSe po epicikloidi, a ne po krugu, kao obiéno cirkularno njihalo. Pri pove-
¢anju amplitude njihaja obiéno njihalo zakaSnjava u usporedbi s izohronim.
Tako se na primjer kod njihanja s otklonom njihala od poloZaja ravnoteZe od
50" dobiva zaka3njenje od 1,142 sekunde na dan, a kod otklona od 55’ zakasnje-
nje veé iznosi 1,382 sekunde dnevno. Iz toga se vidi, da ée veé povecanje otklona
od 2” jzazvati cirkularnu pogrijesku promjene dnevnog hoda za 0,00145 sekunde
dnevno, a Zelimo 1j postiéi toénost od tisuéinke sekunde, moramo povesti radu-
na o toj promjeni hoda, buduéi da bi takva pogrijeska, ako bi neprestano tra-
jala izazvala pogreSku od pola sekunde za godinu dana. To povecanje od svega
2" u otklonu znaéi kod sekundnog njihala, da se je donji kraj njihala odmaknuo
za 0,01 mm viSe od poloZaja ravnoteZe, pa zato treba voditi tofnu kontrolu
o veli¢ini amplitude njihala. Moze se dapate postupiti obrnuto, pa iz poznate
amplitude odrediti cirkularna pogrijeska i na taj naéin korigirati hod sata.

Loomis je naao nadin, da mu sam sat automatski regulira amplitudu. U
slufaju, da se amplituda poveéa malo iznad dozvoljene vrijednosti, onda nji-
halo fotoelektriénim putem izvede kratki spoj, te elektromagnet koji oslobada
polugu za davanje impulsa ne stupa u djelovanje sve dotle, dok je amplituda
prevelika. Cim se amplituda zbog pomanjkanja impulsa smanji ispod kritiéne
veliine, nema viSe kratkog spoja i elektromagnet obavi svoj redovni posao.

Na Lick zvjezdarnici su uveli zgodan natin, da se automatski registrira
veli¢ina amplitude svakih 6 sati s moguénoSéu olitanja od 0,”1. Zavisni sat ima
mehaniéki uredaj, da svakih 6 sati zatvori krug struje kroz pola minute. Ta
struja pomoéu elektromagneta (v. sl. 9.) spusti fotografsku plotu za 1 mm,
otvori na kaseti mali poklopac i upali Zarulju L. Kroz malu pukotinu A zraka
svjetlosti padne na zrcalo M, koje ju odrazi na malo konkavno zrcalo uévriceno
na dnu slobodnog njihala. Konkavno zrealo ima ZariZnu daljinu upravo toliku,
da svijetla slika pukotine A odbivsi se ponovno od zrcala M padne na puko-
tinu B. Kako god slobodno njihalo njise tako putuje slika pukotine A po foto-
grafskoj plo¢i duz proreza. Nakon pola minute zavisni sat prekine krug struje,
pa se Zarulja ugasi i zatvori poklopac. Sest sati kasnije stvar se ponovi i tako
se moze otslikati na jednoj plo¢i 120 tragova kretanja njihala kroz mjesec
dana. Na taj na&n dobije se automatski zabiljeZzeno mnijenjanje velitine ampli-
tude, koje se preraduna u promjene hoda i eliminira.
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Preostaju jo§ samo pogreske zbog varijacije temperature, ukoliko termo-
stat nije dovoljno tofan, i pogrijeS8ka uslijed takozvanog sekularnog istezanja
invarnog $tapa njihala. Proudivii dugim nizom te pogrijeSke, preostanu jos
pogrijeke uslijed mikroseizmiZkih pomaka zemaljske povrSine i zbog nepre-
stanog mijenjanja mivoa uslijed nagibanja prouzrofenog osunfavanjem i ne-
jednakim zagrijavanjem zgrade. To nagibanje kao i svaka druga nestabilnost
njihala izvodi promjene u hodu. Ukoliko je zbog svega toga potrebno izmijeniti
malo hod slobodnog njihala, postiZe se to, kako je ve¢ prije spomenuto, malom
promjenom pritiska u kutiji, gdje se slobodno njihalo nalazi, pa se veé malim
smanjenjem ili poveéanjem pritiska ubrza ili uspori njihanje.

Preostaje jo§ samo, da se utvrdi, da li su svi ti postupci zaista doprinijeli
7eljenoj totnosti sata. Rezultati Shortt satova pokazuju, da nisu bili uzaludni
uloZeni napori. Prvi je Shortt sat bio postavljen krajem 1921. godine na
zvijezdarnici u Edinburghu. Tada je impuls bio davan na dnu njihala, ali su
prvi rezultati, koje je objavio prof. Sampson, direktor zvjezdarnice, izazvali

Sl. 9. Registracija amplitude luka

#ivo interesiranje zbog velike toZnosti, koju je sat pokazivao. Bio je odmah na-
ruden takav sat za Greenwich i on je postavljen u novembru 1924. da bi od 1.
januara 1925. sluzio kao osnovni'sat zvjezdarnice. Godine 1926. postavljen je
i drugi Shortt sat (Shortt broj 11), da njiSe u ravnini okomitoj na ravninu
prvog sata i nastavljeno je pazljivo ispitivanje njihova hoda. Veé iste godine
pokazalo se je, da je kod oba sata nastupilo istodobno izvjesno otstupanje
prema astronomskim opaZanjima. Isprva se mislilo, da je to uslijed neisprav-
nosti satova, pa su pozvani odgovorni urarski stru¢njaci, da ustanove uzroke,
jer se sumnjalo u totnost temperaturne kompenzacije. Budué¢i da su i neki
drugi satovi pokazivali istodobno sli¢éna otstupanja, pokazalo je toéno ispitiva-
nje da je to uslijed kratkoperiodiénih &lanova nutacije i da maksimalna pro-
mjena hoda iznosi 0,003 sekunde na dan. Zbog toga je odlugeno, da se u bu-
duée pri odredivanju vremena u Greenwichu dodaju popravei za nutaciju.
Shortt 11 i%ao je neprekidno od 20. maja 1926. do 19. januara 1935, kad je
zaustavljen, da se posrebri tablica u kutiji sata, koja sluzi za oéitanje duljine
njihaja. Sam sat je iSao tofno, kao i u poletku svog rada, a budu¢i da se
pogonska snaga dobiva padanjem poluge, koju je na njeno mjesto vracao
elektromagnet nakon elektriénog kontakta, to se kroz taj vremenski razmak
zbilo 284 milijuna puta, a da ni jedan put nije uredaj zatajio.
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Jo§ je bolje rezultate postigao Shortt 44, koji je postavljen 1931. godine
u Parizu. Ukupna grijeska, koju je nakupio tokom cijele godine nije premasila
1/10 sekunde. Uzme li se u raéun da godina ima 31,536.000 sekundi, to znaéi,
da je tofnost Shortt sata 1:300,000.000. Ranije jo§ isporedivao je Loomis u
Americi svoja tri Shortt sata s kvarc satom i pronadao, da malo neslaganje
medu njima dolazj uslijed toga, $to su Shortt satovi podlozni promjeni gravi-
tacije uslijed Mjeseteva utjecaja, dok je kvarc sat neovisan o gravitacionim
promjenama. To je zapravo pokazalo, da su vlastite netoénosti Shortt meha-

W. H. Shortt

nizma toliko neznatne, da se mogu ispoljiti netoénosti uslijed Mjeseteve gra-
vitacije u iznosu od samo 0,0002 sekunde.

Postizué¢i ovakve uspjehe nije ¢udo, da se Shortt satove postavlja po mno-
gobrojnim zvjezdarnicama u cijelom svijetu, pa ih je do 1948. bilo ukupno 77.
Na osnovu svih iskustava, moZe se re¢i, da je Shortt sat najsavrieniji sat s
njihalom i da je pomoéu njega postignut najvisi domet u satovima te vrsti.
No tek nekoliko godina iza ostvarenja Shortt sata uspjelo je ostvariti sat
jednakih kvaliteta, ali koji radi na posve drugim principima: kvarc sat.
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