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Kazdy pomiar polega na porownaniu dwdch wielkosci: tej mierzonej, z drugg — ktoérg
przyjmujemy za wzorzes. W przypadku pomiaru czasu mamy do czynienia zawsze z metoda
poérednia. Mierzony odstep czasu pordwnujemy z czasem trwania jakiego$ zjawiska fizycznego,
co do ktorego mamy pewnosé, ze przebiega ono za kazdym powtérzeniem w ten sam sposob.
Sposrod roznych zjawisk, ktére nadawalyby sie do mierzenia czasu, na czolo wysuwajg sie
zjawiska przebiegajace periodycznie, jako ze odstepy czasu latwo zmierzy¢ przez zliczanie
okresow.

Poczucie biegu czasu wynika przede wszystkim z nastgpstwa dnia po nocy i z kolejnoéei por
roku. Stad zwigzek miedzy rachuba czasu a astronomia, analiza ruchéw cial niebieskich,
szczegoblnie ruchow Sloiica i Ksiezyca. Stad wybor jednostki czasu jako pochodnej doby
stonecznej i roku zwrotnikowego.

Astronomowie $3 odpowiedzialni za utrzymywanie rachuby czasu od tysiacleci. I w starozytnosci,
kiedy wystarczala tylko orientacja w porze dnia lub roku dla celéw rolnictwa, i w czasach
nowszych — dla ustanawiania rozkladéw jazdy $rodkoéw komunikacji, i dzi§ — kiedy przebiegi
roznych proceséw badamy z dokladnoscig wprost niewiarygodnych utamkéw sekundy. Co
prawda, mozna by powiedzie¢, ze w procesach tych nie uciekamy si¢ juz od dawna do
obserwacji astronomicznyck, postugujemy si¢ dzi§ wylacznie zegarami. Od czasow Galileusza

i Huyghensa — wahadlowymi, a od pie¢dziesieciu lat — kwarcowymi lub tzw. atomowymi,
lepiej nawet realizujacymi zasade ruchu periodycznego niz ruch wirowy naszej planety czy ruch
po orbicie dokotastonecznej. Nie zapominajmy jednak o tym, Ze za jednostke czasu uznajemy
wciaz sekunde, ktorej wartos¢ wynika z obserwowanego przez astronoméw okresu ruchu Ziemi.
Whszelkie zegary, nawet te najdokladniejsze, musza by¢ systematycznie uzgadniane z Zegarem
Przyrody.

Zastapienie tego zegara przez przyrzady skonstruowane rekq czlowieka stalo si¢ koniecznoscia
juz w starozytnodci, przede wszystkim dlatego, by moc w sposdb obiektywny tworzyé krotkie
odstepy czasu, a w czasach rozwoju techniki — by lepiej realizowaé ruchy periodyczne i to

o coraz krotszych okresach. I tak, ,,serce” dzisiejszego cezowego zegara atomowego drga

9 192 631 770 razy na sekunde. Trwajace od lat badania wykazaly, Zze rytm ten odznacza sie¢ tak
wielka stabilnoscia, ze w obowiazujacym od roku 1967 miedzynarodowym ukladzie jednostek
SI postuzyt dla zdefiniowania jednostki czasu (zwanej sekundg uktadu SI). Stuzy on dotad jako
praktyczny wzorzec jednostki czasu we wszelkich pracach naukowych (z wyjatkiem niektorych
astronomicznych) i technicznych.

Wzorcowa warto$¢ sekundy moze by¢ latwo odtworzona w kazdej chwili i w kazdym laboratorium
dysponujgcym cezowym zegarem atomowym. Przed 30 laty byly to modele niepowtarzalne, dzi$
produkowane sg seryjnie. Laboratorium pomiardw czasu w Polskim Komitecie Normalizacji

i Miar w Warszawie posiada dzi$ trzy cezowe zegary atomowe. Posiadanie jednak nawet
najdokladniejszycn zegardw nie moze zapewni¢ cigglosci rachuby czasu.

W rachubie czasu wystepuje bowiem szczegélna trudnosé, w ktorej nie da si¢ pomina¢ obserwacji
astronomicznych. Chodzi tu o odniesienie biegu czasu do pewnej chwili poczatkowej, jak gdyby
punktu zerowego skali czasu. Z wyborem tego punktu sa od dawna klopoty, o czym nizej.

I tu postawi¢ sobie mozemy pytanie wymienione w tytule niniejszego artykutu: ,,Co by sig stalo,
gdyby wszystkie zegary zatrzymaly sig?"”

Podobny wypadek zdarzy! sie — co prawda na ograniczonym obszarze — przed 50 laty.
Zegarow atomowych ani kwarcowych jeszcze nie bylo.

Byly natomiast precyzyjne zegary wahadlowe, niewiele ustepujace pod wzgledem dokladnosci
wspolczesnym. W czasie wielkiego trzesienia ziemi w 1927 roku w Chinach zatrzymaly sig
wszystkie zegary w obserwatorium astronomicznym Zi-ka-wei kolo Szanghaju. Wypadek ten
uwiecznit pigknie grafik na czolowej stronie rocznika wydawanego przez obserwatorium

z podpisem ,,Astronomowie z Zi-ka-wei poszukujg sekundy”. Rysunek przedstawial wngtrze
laboratorium z otwartymi szafami, szufladami biurek, dokota ktérych krzatali si¢ pracownicy
w habitach (obserwatorium prowadzili ksigza-jezuici), jeden z nich zagladal pod 16zko.

Dzi$ uruchomienie zegarow w zgodnosci ze wskazaniami czasu uniwersalnego nie napotkatoby
wigkszych trudnosci. Zegary kwarcowe i atomowe nie przerywajg ciaglosci wskazan, chyba ze
znalazlyby sie¢ w poblizu epicentrum trzesienia, ale wtedy moglyby ulec raczej catkowitemu
zniszczeniu. Ustawienie zegaréw na czas wlasciwy nie stanowi problemu, gdyz mozna postuzy¢
sie radiowymi sygnalami czasu. Szereg specjalnych radiostacji nadaje przez cala dobeg bez
przerwy badz w okre$lonych porach sygnaly w postaci krotkich impulséw w odstgpach
sekundowych, z markowana sygnalem dluzszym pelna minuta. Pewien klopot stanowiloby
ustalenie numeru minuty. Ale i temu mozZna latwo zaradzié, w kazdym razie poszukiwano by
nie sekundy lecz minuty. Natomiast sekunde sygnaly podaja z dokladnoscig do 0,0001 sekundy.
Jak widaé, dzi$ zagubié rachube czasu jest raczej trudno.

Inaczej by bylo, gdyby katastrofa spotkala cala Ziemie i gdyby sygnaly czasu w ogole ustaly.

W takim razie nalezaloby calg stuzbg czasu stworzy¢ od nowa, z nawiazaniem do poprzedniej
skali czasu. I tu wylania si¢ od razu sprawa wspomnianego juz punktu zerowego. Od czasoéw
najdawniejszych do ok. XVII w. za poczatek rachuby czasu przyjmowano chwilg poludnia,
poinocy albo wschodu lub zachodu Stofica. Caly cykl dobowy dzielono na 24 albo 12
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Gdyby wiec system egipski utrzymal si¢ do
dzis, w lecie pracowaliby$my diuiej niz

w zimie, lekcje szkolne w czerwcu trwalyby
dwukrotnie dluzej niz grudniowe, a co
dzialoby si¢ na kolei — strach pomyslec.

Ekliptyka jest torem, po ktérym porusza sig
Slorice w jego pozornej rocznej wedrdwee po
sferze niebieskiej,

Pojecie roku zwrotnikowego jest wyjasnione
w dalszej czebci artykulu,

Gaussa tez moina nazwaé ,, jednym
z najwybitniejszych matematykow,” jak
i wjednym z najwybitniejszych fizykow™ i nie

stoi to w spr sci z okresl go jako
wiednego z najwybitniejszyck méw'",
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Nie. Prypusémy, ze jest to moziiwe

i podzielmy w mysli tak zbudowany szescian
nn 27 szefcianikow o rozmiarach 2x 2% 2
Indéw w myili, nasyémy te szedeianiki na
przemian farby bialy i c2arng. Musi byd
zatem 14 bialych i 13 czarnych (lub na
odwrdt). Zauwazmy teraz, ze niezaleznie od
polozenia dowolnej cegietki 1 « 2% 4 polowa
jej jednostkowych szedcianikdw jest czarna,
a polowa biala. Jest 1o sprzeczne z faktem,
ze duzy szescian ma wiecej biatach
s2escianikow niz czarnych — albo odwrotnie

(podwojnych) godzin. Rozpowszechnily si¢ dwa systemy godzin: babilofiski, powstaly przez
podziat calej doby na 24 réwne czgsci i egipski, w ktérym oddzielnie dziefi i noc liczyly po

12 godzin — a zatem dlugos$¢ ich ulegala zmianie zaleznie od pory roku. Reliktem godzin
babiloriskich jest system utrzymany do dzi$. Wraz z udoskonaleniem zegaréw wyszto na jaw,

ze dhugoé¢ tak pojetej doby ulega zmianom (co prawda niewielkim) w ciagu roku.
Wprowadzono wigc pojecie czasu Sredniego, w ten sposdb wszystkie doby w roku uznano za
rowne, rownymi tez staly sie godziny (§rednie). Czas odmierzany byl zatem nie
nierownomiernym biegiem Stofica po sklepieniu niebieskim w ciagu roku, lecz biegiem
fikcyjnego punktu nazwanego sforicem $rednim, ktéry dokonuje pelnego obrotu wzdhuz réwnika
niebieskiego w tym samym czasie co Storice prawdziwe po ekliptyce. Teraz wygodnie bylo
uwazaé poludnie (lub péinoc), czyli chwile przejécia tego punktu przez poludnik, za poczatek
doby. Poszczegolne doby numerowano systemem kalendarzowym i sprawa ciaglosci rachuby
czasu wydawalaby sie uregulowana.

Tylko zegary stoneczne wskazywaly czas prawdziwy, ich wskazowki rzucaly najkrotszy cien

w chwili gébrowania Stofica prawdziwego. Wymyélono zreszta i zegary stoneczne, ktore
automatycznie lub za pomoca prostego rachunku uwzglednialy roéinice miedzy czasem érednim

i prawdziwym (zwana roéwnaniem czasu).

Obok rachuby czasu wedlug czasu Sredniego stonecznego czesto (w astronomii, geodezji

i nawigacji) postugujemy sie czasem gwiazdowym. Tu za okres podstawowy, dobowy, przyjmuje
si¢ rzeczywisty czas obrotu Ziemi woko! osi, liczony nie wzgledem poloZenia Storica, lecz

w odniesieniu do kierunku niezmiennego w przestrzeni, okreslonego polozeniem wéréd gwiazd
punktu rownonocy wiosennej, tj. punktu, w ktorym przecina si¢ rownik niebieski z ekliptyka.
Doba gwiazdowa jest krotsza od $redniej stonecznej o prawie 4 minuty: w ciagu roku
zwrotnikowego 365-dniowego Ziemia obraca si¢ 366 razy. Zegar wyregulowany na czas
gwiazdowy bedzie sie spieszyt o 24 godziny w ciagu roku, ale to nie utrudnia w niczym
rachuby. Odpowiednie roznice uwzglednic atwo w rachunku. Uzycie zegara gwiazdowego jest
natomiast bardzo wygodne w obserwacjach astronomicznych, bowiem kazda gwiazda przekracza
potudnik miejsca obserwacji dokladnie co 24 godziny (gwiazdowe). Na tej zasadzie reguluje sig
wlasdnie wszystkie zegary: przejécie kazdej gwiazdy przez zaznaczona w lunecie o optyczng

(w ten sposéb w obserwatoriach wyznaczany bywa poludnik miejscowy) przewidziane jest

w katalogach gwiazd — w tzw. efemerydach — z dokladnoécia do 0,0001 sekundy. W praktyce
codziennej sprawa nie jest moze tak prosta, mamy bowiem do czynienia z licznymi blgdami
instrumentalnymi i obserwacji, ktore ograniczaja zwykle do 0,01 sekundy dokladnosé
wyznaczania dokladnego czasu, ale jako$¢ obserwacji kompensujemy ilocia. Na pojedyncza
obserwacje sklada sig seria kilkunastu gwiazd. Oproécz stuzby czasu w licznych obserwatoriach,
w problemie zapewnienia dokladnego czasu wzigla udzial migdzynarodowa organizacja
(Miedzynarodowe Biuro Czasu — Bureau International de 'Heure) z siedziba w Paryzu.
Wszystkie wyniki obserwacji astronomicznych sa tam przesylane, a zegary poréwnywane sa
droga odbioru radiosygnalow czasu.

Przed 150 laty, kiedy nie bylo podstaw do snucia domystéw na temat nierdwnomiernosci ruchu
wirowego Ziemi, na propozycje jednego z najwybitniejszych astronoméw — Karola Gaussa —
przyjeto sekunde (okreslona jako 1/86400 czesc sredniej doby stonecznej) do ustanowionego

w roku 1832 ukladu jednostek CGS (centymetr-gram-sekunda). Dokladnie w sto lat pdzniej,

w roku 1932, dwaj astronomowie poczdamscy — A. Scheibe i U. Adelsberger — wykazali przy
uzyciu zegarow kwarcowych, ze Ziemia wiruje nierGwnomiernie! Spostrzezenie potwierdzono

w nastepnych latach i ustalono nawet przebieg tych zmian, a takie — przynajmniej czesciowo —
ich przyczyne: zmiany momentu bezwladnosci naszej planety, wywolane m.in. okresowym
splywaniem lodowcéw z okolic podbiegunowych oraz mas powietrza, takze tarciem wod o dna
oceandw, opadaniem lisci jesienia (!) itp. Zmiany te badz o charakterze sezonowym, badz
systematyczne a takZe nieregularne nie majg jednak Zzadnego wplywu na okres obiegu Ziemi po
orbicie dokotastonecznej. Nazwano je fluktuacjami i moga byé uwzgledniane w obliczeniach
efemeryd czyli pozycji cial niebieskich na niebie. Totez wkrotce (lata 1947—1954) opracowano
nowa definicje sekundy (tzw. sekunda efemerydalna), przyjmujac na jej warto$¢ ulamek
1:31556925,9747 roku zwrotnikowego 1900. Uscislenie, ze chodzi tu o rok, ktorego $rodek
przypada o péinocy, od ktorej zaczat sig 1900 r., bylo konieczne, poniewaz dlugoéé roku
zwrotnikowego ulega systematycznemu skracaniu ($cislej méwigec — uklad wspoélrzednych
astronomicznych ulega zmianie) o 0,00530320 sekundy w ciggu roku. Tak zdefiniowana
Jjednostka czasu jest wartodcia stala — jako zlokalizowana w okreslonej epoce 1900,0 — spetnia
warunki, by by¢ przyjeta za wzorzec. Z wyjatkiem jednego warunku: nie jest latwo odtwarzalna.
Dla odtworzania odstgpéw czasu sekundowych (wzglednie ich wielokrotnoéci) stuzg zegary.
Jednak nawet te najlepiej realizujace zasadg periodycznoéci elementu regulujacego ich chod sa
tylko wzorcami wtoérnymi. Wymagaja poréwnywania systematycznego z prawzorcem, wedhug
ktorego obserwowane s zjawiska astronomiczne.

Rozwdj fizyki i techniki doprowadzit do tego, Ze udalo sie skonstruowaé praktyczne wzorce
czgstotliwosci — kwarcowe badZ atomowe — realizujgce inne zjawiska periodyczne, ze $wiata
mikrokosmosu, z powodzeniem konkurujace ze zjawiskami makrokosmosu. Ich przewaga polega
glownie na tym, Ze postugujemy sie latwo odtwarzalnymi krotkimi cyklami, rzedu 10~12 sekundy



(lub krétszymi), o czym byla juz mowa. Realizuja wigc z wystarczajaca w fizyce i technice
dokladnoscig jednostke czasu, zwana takze sekunda atomowa w odroznieniu od sekundy
efemerydalnej. Jednak utworzona przez sumowanie odstepow sekundowych skala czasu
(atomowego) nie zawiera elementu umiejscawiajacego punkt zerowy — poczatek skali czasu.

Tu juz niezbedne sq obserwacje astronomiczne.

Co gorzej, przyjeta wspomniana juz relacja 9192631770 drgan na sekund¢ we wzorcu cezowym
wyznaczona zostala empirycznie, dla uzgodnienia wartodci sekundy atomowej (cezowej) z jednostka
astronomiczna. Ze nie jest to relacja fcista, §wiadczy fakt, ze od czasu do czasu (mnicj wigcej
raz w roku) zachodzi potrzeba korygowania skali czasu atomowego przez wprowadzanie tzw.
sckundy przestgpnej.

Dla ujednolicenia wskazan wszystkich zegaréw na naszym globie wprowadzono system
miedzynarodowy sygnalow czasu. Liczne dzi$ specjalne radiostacje pokrywaja swym zasi¢giem
caly obszar Ziemi, nadajac przez cala dobg lub w okreslonych porach sygnaly, styszalne

w glosnikach niby sekundowe tykanie zegara. Wszystkie sygnaly sa zgodne ze soba, gdyz
korelowane s3 przez centrale miedzynarodowej stuzby czasu w Paryzu. Tak pomy$lana skala
czasu nie moze odchylié si¢ od czasu astronomicznego wigeej niz o pél sekundy, bo w przypadku
zblizania sie do tej granicy Miedzynarodowe Biuro Czasu oglasza wprowadzenie sekundy
przestepnej. Moze to by¢ sekunda dodatnia albo ujemna, a polega to na dodaniu (albo odjeciu)
jednej sekundy w ostatniej minucie 31 grudnia (lub 30 czerwca), co praktycznie przejawia sig
przesunigciem o sekunde przedluZzonego impulsu sekundowego markujacego pelna minute
(godzine), czyli wprowadza jedynie zmiang numeracji sekund. Od czasu, gdy system ten
wprowadzono (w 1971 r.), zaszla potrzeba dokonania tej operacji juz 8 razy; ostatnio (6sma
sekunda przest¢pna) nastapilo to przez cofnigcie zegaréw o sekunde w nocy z 31 grudnia 1978 r.
na 1 stycznia 1979 r. Tak wigc ostatnia minuta 1978 r. liczyta nie 60 lecz 61 sekund.

Czas ustalony miedzynarodowymi sygnalami obowiazuje we wszystkich dziedzinach. Jego relacja
do czasu efemeryd interesuje w zasadzie tylko astronoméw. Stuza temu celowi specjalne
wydawnictwa, w ktorych publikowane sg poprawki sygnalow czasu, ustalane droga obserwacji
astronomicznych.

Tak wiec w przypadku zatrzymania si¢ zegarow zwykli ludzie rie napotkajg szczegdinych
trudnosci.
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Rozpatrzmy ruch czastki o ladunku ¢ w polu wytworzonym przez nieruchomy ladunck Q. Sila, z jakg ladunck Q

y dziala na ladunek g jest skierowana wzdluz kierunku laczacego poloienie obu ladunkéw (tzw. promienia wodzacego)
i wynosi
qQ
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Wiadomo, 2e w polu kulombowskim zachowana jest calkowita encrgia czastki oraz moment pedu (r|| R) — to znaczy,
ie w kazdej chwili czastka ma taks samg energig E i t¢ samg wartos¢ momentu p¢du L, co przed rozproszeniem,

mut

daleko od centrum dzialania sily, przy czym E = - : L= mugh,

gdzie vy — predkosé czgstki daleko od centrum, b — tzw. parametr zderzenia (patrz rysunck).

Poza tym na rysunku wpmwadrono oznaczenia:

vy — predkosé lranswetsalna (pre dle do p. ienia), vr — predkosé radialng (wzdluz promienia),
0 — kat rozpr i wodzgcy, « — droga katawa
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réwnania otrzymujemy mduy = 4‘%: 3 sin ada, gdzic nie wysigpuje juz jawna zaleznosé od czasu. Predkosé vy zmicnia sic od wartoici 0 dowy g = vy sin 6,
akyta —od 0 do a—0, Znalezienic ulemuscu., od x daje nam mozliwod¢ wyz ia zwigzku migdzy warunkami poczatkowymi i katem rozproszenia 0
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Przez rozkiad katowy P(8) rc iemy p k ze stromieni dajacego, ktdre polecq w kat brylowy d2 przy okreilonej wartosci kata 8 (ze wzgledu na symetrig
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osiowy wynik rozpraszania nie zalezy od kata azymutalnego). P(ﬂ} = — gdzie 49 = 2= sin 646,

N an’
Czynnik 2= jest wynikiem zsumowania po kacie azymutalnym. Aby wyznaczyé —% dla okreslonego kata @ naleiy obliczyé, ile spoéréd padajacych czastek a bedzie
mialo parametr zderzenia b w ku do jader r i nych w folii,

Powierzchnia pokrywana przez czastki = o parametrze zderzenia b wynosi 2nbdb - nx, czyli dN(b) = 2abdb - nx - N, skad de(:} 2abnxN
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Jest to slynny wzér Rutherforda,
W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Geigera i Marsdena (rozpraszanie czjstek a na cienkiej folii ze zlota) uzyskano mzklad katowy bardzo dobrze zgadzajncy sig
z tym wzorem i to nawet dla talm:] energn czq,u:k a, przy ktér:; mogs one zblizyé sic do odpychajgcego centrum kulomb go na odlegloic rzedu 10-12

Dla wickszej energii ( i) d pn.eal.a]a byé zgodne ze + Rutherforda. W opi: dodwiad, rozpraszanie na bardm lekkich
eleklmnach me ma j elek loéci atomow zlota prowadztiy do wniosku, #2 pozostalosc ta oddzialuje

ia. Wyniki
i rzgdu 10-'2cm, a pmem wszyslko si¢ psuje. W ten w!asm: sposdb zmierzono rozmiary jadra atomowego, a powdd owego psucia na
budm malw;h odleghsnmh nazwano oddzialywaniami silnymi (jadrowymi).




