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W takim prostym zliczaniu tez mozna sie

pomylic. Obowiazujacy w Etiopii kalendarz

ma wspólny poczatek z naszym (rok

narodzenia Chrystusa). Jednakze w Etiopii

jest dopiero rok 1972 - te 7 lat "zgubilo sie"
gdzies w mrokach sredniowiecza. Chyba ze

w Europie je dodano.
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Kazdy pomiar polega na porównaniu dwóch wielkosci: tej mierzonej, z druga - która
przyjmujemy za wzorzoc. W przypadku pomiaru czasu mamy do czynienia zawsze z metoda
posrednia. Mierzony odstep czasu porównujemy z czasem trwania jakiegos zjawiska fizycznego,
co do którego mamy pewnoSC, ze przebiega ono za kazdym powtórzeniem w ten sam sposób.
Sposród róznych zjawisk, które nadawalyby sie do mierzenia czasu, na czolo wysuwaja sie
zjawiska przebiegajace penodycznie, jako ze odstepy czasu latwo zmierzyc przez zliczanie
okresów.

Poczucie biegu czasu wynika przede wszystkim z nastepstwa dnia po nocy i z kolejnosci pór
roku. Stad zwiazek miedzy rachuba czasu a astronomia, analiza ruchów cial niebieskich,
szczególnie ruchów Slonca i Ksiezyca. Stad wybór jednostki czasu jako pochodnej doby

slonecznej i roku zwrotnikowego.

Astronomowie sa odpowiedzialni za utrzymywanie rachuby czasu od tysiacleci. I w starozytnosci,
kiedy wystarczala tylko orientacja w porze dnia lub roku dla celów rolnictwa, i w czasach
nowszych - dla ustanawiania rozkladów jazdy srodków komunikacji, i dzis - kiedy przebiegi
róznych procesów badamy z dokladnoscia wprost niewiarygodnych ulamków sekundy. Co
prawda, mozna by powiedziec, ze w procesach tych nie uciekamy sie juz od dawna do
obserwacji astronomicznycl>, poslugujemy sie dzis wylacznie ze.garami. Od czasów Galileusza
i Huyghensa - wahadlowymi, a od piecdziesieciu lat - kwarcowymi lub tzw. atomowymi,
lepiej nawet realizujacymi zasade ruchu periodycznego niz ruch wirowy naszej planety czy ruch
po orbicie dokolaslonecznej. Nie zapominajmy jednak o tym, ze za jednostke czasu uznajemy
wciaz sekunde, której wartosc wynika z obserwowanego przez astronomów okresu ruchu Ziemi.
Wszelkie zegary, nawet te najdokladniejsze, musza byc systematycznie uzgadniane z ZeJarem
Przyrody.

Zastapienie tego zegara przez przyrzady skonstruowane reka czlowieka stalo sie koniecznoscia
juz w starozytnosci, przede wszystkim dlatego, by móc w sposób obiektywny tworzyc krótkie
odstepy czasu, a w czasach rozwoju techniki - by lepiej realizowac ruchy periodyczne i to
o coraz krótszych okresach. I tak, "serce" dzisiejszego cezowego zegara atomowego drga
9 192631 770 razy na sekunde. Trwajace od lat badania wykazaly, ze rytm ten odznacza sie tak
wielka stabilnoscia, ze w obowiazujacym od roku 1967 miedzynarodowym ukladzie jednostek
SI posluzyl dla zdefiniowania jednostki czasu (zwanej sekunda ukladu SD. Sluzy on dotad jako
praktyczny wzorzec jednostki czasu we wszelkich pracach naukowych (z wyjatkiem niektórych
astronomicznych) i technicznych.

Wzorcowa wartosc sekundy moze byc latwo odtworzona w kazdej chwili i w kazdym hiboratorium
dysponujacym cezowym zegarem atomowym. Przed 30 laty byly to modele niepowtarzalne, dzis
produkowane sa seryjnie. Laboratorium pomiarów czasu w Polskim Komitecie Normalizacji
i Miar w Warszawie posiada dzis trzy cezowe zegary atomowe. Posiadanie jednak nawet
najdokladniejszycn zegarów nie moze zapewnic ciaglosci rachuby czasu.
W rachubie czasu wystepuje bowiem szczególna trudnosc. w której nie da sie pominac 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 postawic sobie mozemy pytanie wymienione w tytule niniejszego artykulu: "Co by sie stalo,
gdyby wszystkie zegary zatrzymaly sie?"

Podobny wypadek zdarzyl sie - co prawda na ograniczonym obszarze - przed 50 laty.
Zegarów atomowych ani kwarcowych jeszcze nie bylo.

Byly natomiast precyzyjne zegary wahadlowe, niewiele ustepujace pod wzgledem dokladnosci
wspólczesnym. W czasie wielkiego trzesienia ziemi w 1927 roku w Chinach zatrzymaly sie
wszystkie zegary w obserwatorium astronomicznym Zi-ka-wei kolo Szanghaju. Wypadek ten
uwiecznil pieknie grafik na czolowej stronie rocznika wydawanego przez obserwatonum
z podpisem "Astronomowie z Zi-ka-wei poszukuja sekundy". Rysunek przedstawial wnetne
laboratorium z otwartymi szafami, szufladami biurek, dokola których krzatali sie pracownicy
w habitach (obserwatorium prowadzili ksieza-jezuici), jeden z nich zagladal pod lózko.
Dzis uruchomienie zegarów w zgodnosci ze wskazaniami czasu uniwersalnego nie napotkaloby
wiekszych trudnosci. Zegary kwarcowe i atomowe nie przerywaja ciaglosci wskazan, chyba ze
znalazlyby sie w poblizu epicentrum trzesienia, ale wtedy moglyby ulec raczej calkowitemu
zniszczeniu. Ustawienie zegarów na czas wlasciwy nie stanowi problemu, gdyz mozna posluzyc
sie radiowymi sygnalami czasu. Szereg specjalnych radiostacji nadaje przez cala dobe bez
przerwy badz w okreslonych porach sygnaly w postaci krótkich impulsów w odstepach
sekundowych, z markowana sygnalem dluzszym pelna minuta. Pewien klopot stanowiloby
ustalenie numeru minuty. Ale i temu mozna latwo zaradzic, w kazdym razie poszukiwano by
nie sekundy lecz minuty. Natomiast sekunde sygnaly podaja z dokladnoscia do 0,0001 sekundy.
Jak widac, dzis zagubic rachube czasu jest raczej trudno.
Inaczej by bylo, gdyby katastrofa spotkala cala Ziemie i gdyby sygnaly czasu w ogóle ustaly.
W takim razie nalezaloby cala sluzbe czasu stworzyc od nowa, z nawiazaniem do poprzedniej
skali czasu. I tu wylania sie od razu sprawa wspomnianego juz punktu zerowego. Od czasów

najdawniejszycn do ok. XVII w. za poczatek rachuby czasu przyjmowano chwile poludnia"
pólnocy albo wschodu lub zachodu Slonca. Caly cykl dobowy dzielono na 24 albo 12
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Gdyby wiec system egipski utrzymal sie do

dzis, w lecie pracowalibysmy dluzej niz
w zimie, lekcje szkolne w czerwcu trwalyby

dwukrotnie dluzej niz grudniowe, a co

dzialoby sie na kolei - strach pomyslec.

Ekliptyka jest torem, po którym porusza sie

Slonce w jego pozornej rocznej wedrówce po

sferze niebieskiej.
Pojecie roku zwrotnikowego jest wyjasnione

w dalszej czesci artykulu.

Gaussa tez mozna nazwac "jednym
z najwybitniejszych matematyków," jak

i "jednym z najwybitniejszych fizyków" i nie
stoi to w sprzecznosci z okresleniem go jako

"jednego z najwybitniejszych astronomów".
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Nie. Przypuscmy, ze jest to mozliwe
i podzielmy w mysli tak zbudowany szescian
na 27 szescianików O rozmiarach 2 x 2 x 2

Znów w mysli, nasycmy te szescianiki na
przemian farba bialai czarna. Musi byc
zatem 14 bialych i 13 czarnych (lub na

odwrót). Zauwazmy teraz, ze niezaleznie od
polozenia dowolnej cegielki I x 2 x 4 polowa

jej jednostkowych szescianików jest czarna,
a polowa biala. Jest to sprzeczne z faktem,
ze duzy szescian ma wiecej bialach

szescianików niz czarnych - albo odwrotnie.

(podwójnych) godzin. Rozpowszechnily sie dwa systemy godzin: babilonski, powstaly przez
podzial calej doby na 24 równe czesci i egipski, w którym oddzielnie dzien i noc liczyly po
12 godzin - a zatem dlugosc ich ulegala zmianie zaleznie od pory roku. Reliktem godzin

babilonskich jest system utrzymany do dzis. Wraz z udoskonaleniem zegarów wyszlo na jaw,
ze dlugoSC tak pojetej doby ulega zmianom (co prawda niewielkim) w ciagu roku.
Wprowadzono wiec pojecie czasu sredniego, w ten sposób wszystkie doby w roku uznano za
równe, równymi tez staly sie godziny (srednie). Czas odmierzany byl zatem nie

nierównomiernym biegiem Slonca po sklepieniu niebieskim w ciagu roku, lecz biegiem
fikcyjnego punktu nazwanego sloncem srednim, który dokonuje pelnego obrotu wzdluz równika

niebieskiego w tym samym czasie co Sloóce prawdziwe po ekliptyce. Teraz wygodnie bylo
uwazac poludnie (lub pólnoc), czyli chwile przejscia tego punktu przez poludnik, za poczatek
doby. Poszczególne doby numerowano systemem kalendarzowym i sprawa ciaglosci rachuby
czasu wydawalaby sie uregulowana.

Tylko zegary sloneczne wskazywaly czas prawdziwy, ich wskazówki rzucaly najkrótszy cien
w chwili górowania Slonca prawdziwego. Wymyslono zreszta i zegary sloneczne, które

automatycznie lub za pomoca prostego rachunku uwzglednialy róznice miedzy czasem srednim
i prawdziwym (zwana równaniem czasu).
Obok rachuby czasu wedlug czasu sredniego slonecznego czesto (w astronomii, geodezji

i nawigacji) poslugujemy sie czasem gwiazdowym. Tu za okres podstawowy, dobowy, przyjmuje
sie rzeczywisty czas obrotu Ziemi wokól osi, liczony nie wzgledem polozenia Slonca, lecz
w odniesieniu do kierunku niezmiennego w przestrzeni, okreslonego polozeniem wsród gwiazd

punktu równonocy wiosennej, tj. punktu, w którym przecina sie równik niebieski z ekliptyka.
Doba gwiazdowa jest krótsza od sredniej slonecznej o prawie 4 minuty: w ciagu roku
zwrotnikowego 365-dniowego Ziemia obraca sie 366 razy. Zegar wyregulowany na czas
gwiazdowy bedzie sie spieszyl o 24 godziny w ciagu roku, ale to nie utrudnia w niczym
rachuby. Odpowiednie róznice uwzglednic latwo w rachunku. Uzycie zegara gwiazdowego jest
natomiast bardzo wygodne w obserwacjach astronomicznych, bowiem kazda gwiazda przekracza
poludnik miejsca obserwacji dokladnie co 24 godziny (gwiazdowe). Na tej zasadzie reguluje sie
wlasnie wszystkie zegary: przejscie kazdej gwiazdy przez zaznaczona w lunecie os optyczna
(w ten sposób w obserwatoriach wyznaczany bywa poludnik miejscowy) przewidziane jest
w katalogach gwiazd - w tzw. efemerydach - z dokladnoscia do 0,0001 sekundy. W praktyce
codziennej sprawa nie jest moze tak prosta, mamy bowiem do czynienia z ficznymi bledami
instrumentalnymi i obserwacji, które ograniczaja zwykle do 0,01 sekundy dokladnosc

wyznaczania dokladnego czasu, ale jakosc obserwacji kompensujemy iloscia. Na pojedyncza
obserwacje sklada sie seria kilkunastu gwiazd. Oprócz sluzby czasu w licznych obserwatoriach,
w problemie zapewnienia dokladnego czasu wziela udzial miedzynarodowa organizacja
(Miedzynarodowe Biuro Czasu - Bureau International de I'Heure) z siedziba w Paryzu.
Wszystkie wyniki obserwacji astronomicznych sa tam przesylane, a zegary porównywane sa
droga odbioru radiosygnalów czasu.
Przed 150 laty, kiedy nie bylo podstaw do snucia domyslów na temat nierównomiernosci ruchu
wirowego Ziemi, na propozycje jednego z najwybitniejszych astronomów - Karola Gaussa -
przyjeto sekunde (okreslona jako 1/86400 czesc sredniej doby slonecznej) do ustanowionego
w roku 1832 ukladu jednostek CGS (centymetr-gram-sekunda). Dokladnie w sto lat pózniej,
w roku 1932, dwaj astronomowie poczdamscy - A. Scheibe i U. Adelsberger - wykazali przy
uzyciu zegarów kwarcowych, ze Ziemia wiruje nierównomiernie! Spostrzezenie potwierdzono
w nastepnych latach i ustalono nawet przebieg tych zmian, a takze - przynajmniej czesciowo -
ich przyczyne: zmiany momentu bezwladnosci naszej planety, wywolane m.in. okresowym
splywaniem lodowców z okolic podbiegunowych oraz mas powietrza, takze tarciem wód o dna
oceanów, opadaniem lisci jesienia(!) itp. Zmiany te badz o charakterze sezonowym, badz
systematyczne a takze nieregularne nie maja jednak zadnego wplywu na okres obiegu Ziemi po
orbicie dokolaslonecznej. Nazwano je fluktuacjami i moga byc uwzgledniane w obliczeniach

efemeryd czyli pozycji cial niebieskich na niebie. Totez wkrótce (lata 1947-1954) opracowano
nowa definicje sekundy (tzw. sekunda efemerydalna), przyjmujac na jej wartosc ulamek
1: 31556925,9747 roku zwrotnikowego 1900. Uscislenie, ze chodzi tu o rok, którego srodek

przypada o pólnocy, od której zaczal sie 1900 r., bylo konieczne, poniewaz dlugosc roku
zwrotnikowego ulega systematycznemu skracaniu (scislej mówiac - uklad wspólrzednych
astronomicznych ulega zmianie) o 0,00530320 sekundy w ciagu roku. Tak zdefiniowana
jednostka czasu jest wartoscia stala - jako zlokalizowana w okreslonej epoce 1900,0 - spelnia
warunki, by byc przyjeta za wzorzec. Z wyjatkiem jednego warunku: nie jest latwo odtwarzalna.
Dla odtworzania odstepów czasu sekundowych (wzglednie ich wielokrotnosci) sluza zegary.
Jednak nawet te najlepiej realizujace zasade periodycznosci elementu regulujacego ich chód sa
tylko wzorcami wtórnymi. Wymagaja porównywania systematycznego z prawzorcem, wedlug
którego obserwowane sa zjawiska astronomiczne.
Rozwój fizyki i techniki doprowadzil do tego, ze udalo sie skonstruowac praktyczne wzorce
czestotliwosci - kwarcowe badz atomowe - realizujace inne zjawiska periodyczne, ze swiata
mikrokosmosu, z powodzeniem konkurujace ze zjawiskami makrokosmosu. Ich przewaga polega
glównie na tym, ze poslugujemy sie latwo odtwarzalnymi krótkimi cyklami, rzedu 10-12 sekundy
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(lub krótszymi), o czym byla juz mowa. Realizuja wiec z wystarczajaca w fizyce i technice
dokladnoscia jednostke czasu, zwana takze sekunda atomowa w odróznieniu od sekundy
efemerydalnej. Jednak utworzona przez sumowanie odstepów sekundowych skala czasu
(atomowego) nie zawiera elementu umiejscawiajacego punkt zerowy - poczatek skali czasu.
Tu juz niezbedne sa obserwacje astronomiczne.

Co gorzej, przyjeta wspomniana juz relacja 9192631770 drgan na sekunde we wzorcu cezowym
wyznaczona zostala empirycznie, cj.lauzgodnienia wartosci sekundy atomowej (cezowej) z jednostka
astronomiczna. Ze nie jest to relacja scisla, swiadczy fakt, ze od czasu do czasu (mniej wiecej
raz w roku) zachodzi potrzeba korygowania skali czasu atomowego przez wprowadzanie tzw.
sekundy przestepnej.
Dla ujednolicenia wskazan wszystkich zegarów na naszym globie wprowadzono system
miedzynarodowy sygnalów czasu. Liczne dzis specjalne radiostacje pokrywaja swym zasiegiem
caly obszar Ziemi, nadajac przez cala dobe lub w okreslonych porach sygnaly, slyszalne
w glosnikach niby sekundowe tykanie zegara. Wszystkie sygnaly sa zgodne ze soba, gdyz
korelowane sa przez centrale miedzynarodowej sluzby czasu w Paryzu. Tak pomyslana skala
czasu nie moze odchylic sie od czasu astronomicznego wiecej niz o pól sekundy, bo w przypadku
zblizania sie do tej granicy Miedzynarodowe Biuro Czasu oglasza wprowadzenie sekundy
przestepnej. Moze to byc sekunda dodatnia albo ujemna, a polega to na dodaniu (albo odjeciu)
jednej sekundy w ostatniej minucie 31 grudnia (lub 30 czerwca), co praktycznie przejawia sie
przesunieciem o sekunde przedluzonego impulsu sekundowego markujacego pelna minute
(godzine), czyli wprowadza jedynie zmiane numeracji sekund. Od czasu, gdy system ten
wprowadzono (w 1971 r.), zaszla potrzeba dokonania tej operacji juz 8 razy; ostatnio (ósma
sekunda przestepna) nastapilo to przez cofniecie zegaró •.••.o sekunde w nocy z 31 grudnia 1978 r.
na l stycznia 1979 r. Tak wiec ostatnia minuta 1978 r. liczyla nie 60 lecz 61 sekund.
Czas ustalony miedzynarodowymi sygnalami obowiazuje we wszystkich dziedzinach. Jego relacja
do czasu efemeryd interesuje w zasadzie tylko as{ronomów. Sluza temu celowi specjalne
wydawnictwa, w których publikowane sa poprawki sygnalów czasu, ustalane droga obserwacji
astronomicznych.
Tak wiec w przypadku zatrzymania sie zegarów zwykli ludzie r.ie napotkaja szczególnych
trudnosci.
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Rozpatrzmy ruch czastki o ladunkuq w polu wytworzonym przez nieruchomy ladunekQ. Sila, z jaka ladunekQ
dziala na ladunekq jest skierowana wzdluz kierunku laczacego polozcnie obu ladunków (tzw. promienia wodzacego)i wynosi

F= __{!SL.
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Wiadomo, zc w polu kulombowskim zachowana jest calkowita energia czastki oraz moment pedu('liR) - to znaczy,
zc w kazdej chwili czastka ma taka sama energieE i te sama wartoSCmomentu peduL, co przed rozproszeniem,
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Z zasady zachowania momentu pedu otrzymujemy

gdziev", - predkosc czastki daleko od centrum,b - tzw. parametr zderzenia (patrz rysunek).
Poza tym na rysunku wprowadwno oznaczenia:
Va.- predkosc transwersalna (prostopadle do promienia),v, - predkosc radialna (wzdluz promienia),
O - kat rozproszenia, , - promien wodzacy, (X - droga katowa.
Interesuje nas zwiazek miedzyb i /J. Rozpatrzmy ruch wzdluz osiy.

dv. F F' Qq. d Qq. d W ó' ó . k . I' od
m (lt =o , = sm (l = 41u-;r2 SIR CX, m Vy = 411"60,2 sin IX t. r wnarou tym zar WDa a, )3 . l r za eza czasu.

L = mv",b = m,va.= m,2", = mr2 ~, skad r2 = __ L_-/d) = v",b_ .. Wstawiajac to do poprzedniegodt m(da. t (da./dt)

równania otrzymujemymdv.= Qq b sin a.da.,lidzie nie wystepuje juz jawna zaleznosc od cmsu. Predkoscv. zmienia sie od wartosci Odov.'" = v", sin /J,
41l"ovCQ.a kat a. - od Odon-/J. Znalezienie zateznosciv. od a. daje nam mozliwosc wyznaczenia zwiazku miedzy warunkami poczatkowymi i katem rozproszenia /J:
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) dv. = 4 Qq b ) sin a.da,
O ""ov", O
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nx (~) -/J-.
P(/J) = '""4 mv~ sin. '2

skad mv", sin /J= 4 Qq b (I +cos /J). Po przeksztalceniu otrzymujemyb = 4 Qq 2 ctg -2/J •
1IEoVOO 1J€omtJ 00

przez rozklad katowyP(/J) rozumiemy procent czastek ze strumienia padajacego, które poleca w kat brylowy <IDprzy okreslonej wartosci kata /J(ze wzgledu na symetrie

osiowa wynik rozpraszania nie zalezy od kata azymutalnego).P(/J) = ~ d:': , lidzie <ID= 2••sin /Jd/J.N d••

Czynnik 210 jest wynikiem zsumowania po kacie azymutalnym. Aby wyznaczyc :~ dla okreslonello kata /J nalezy obliczyc, ile sposród padajacych czasteka bedzie
mialo parametr zderzeniab w stosunku do jader rozmieszczonych w folii.

Powierzchnia pokrywana przez czastkia o parametrze zderzeniab wynosi 2"bdb . nx, czyli dN(b) = 2nbdb' nx' N, skad d~~) = 2nbnxN
/J

1 dN 1 dN I 1 dN db 1 db (qQ)2Ctg'2 1P(/J)= li -<lD- = li ~2~n-s-i-n-/J-d-O= li -2-n-s-in-/J--db-dO = -2-n-N-S1-'n-O-2"bnxN d8 = nx \;;;-(1-2- --si-n-/J-----/J '
'" 2 sin2 '2

Jest to slynny wzór Rutherforda.
W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Geigera i Marsdena (rozpraszanie czasteka na cienkiej folii ze zlota) uzyskano rozklad katowy bardzo dobrze zgadzajacy sie
z tym wzorem i to nawet dla takiej energii czateka, przy której moga one zblizyc sie do odpychajacego centrum kulombowskiego na odleglosc rzedu lO-U cm.
Dla wiekszej energii (mniejsze odleglosci) dane doswiadczalne przestaja byc zgodne ze wzorem Rutherforda. W opisanym doswiadczeniu rozpraszanie na bardzo lekkich
elektronach nie ma istotnego znaczenia. Wyniki rozpraszania na pozbawionej elektronów pozostalosci atomów zlota prowadzily do wniosku, zc pozostalosc ta oddzialuje
kulombowsko az do odleglosci rzedu 10-12 cm, a potem wszystko sie psuje. W ten wlasnie sposób zmierzono rozmiary jadra atomowego, a powód owelO psucia na
bardzo malych odlqlosciach nazwano oddzialywaniami silnymi (jadrowymi).
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