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CZAS UCIEKA

SPOSOBY POMIARU CZASU

Piotr Kawalerowicz

Jedna z najbardziej ludzkich, sposréd wielu cha-
rakterystycznych dla czlowieka cech, jest cieka-
wosé. W polaczeniu z uporem, pracowitoscia i do-
ciekliwoscia czesto byla zrédiem odkryé - zaréwno
tych popychajacych cywilizacje do przodu, jak

i tych, ktére na lata pograzaly ja w mrokach.

Nic lepiej nie wplywa na rozwéj techniki, jak woj-
na, niestety! Do pograzania w mroku, jak dowodzi
historia, znacznie lepiej sluzytly kleski glodu, na-
jazdy barbarzyncow i religie, ktére w czasach po-
koju mialy czas zajac¢ sie skutecznie indywidualny-
mi grzesznikami i paleniem ich dziet oraz

efektywnemu ,,zakrywaniu” odkry¢ (np.
Ameryki) stuzyla rada mandarynéw.

Obecnie wiele patentéw jest utajnianych ,,ze
wzgledu na kluczowe znaczenie dla bez-
pieczenstwa obronnego” kraju lub wykupy-
wanych przez wielkie koncerny, ktore
nastepnie zamykaja wynalazki w sejfach,
gdyz nie zarobily jeszcze wystarczajaco duzo
na ,starych”, juz wdrozonych rozwigzaniach.
Jaka jest historia wynalazkéw i odkry¢, skad
sie bratly, kto i gdzie ich dokonywal, jaki byl
ich dalszy los i wpltyw na cywilizacje?

CZAS I ZEGAR

Juz okoto 2000 lat przed naszg erag
kaptani w Mezopotamii i Egipcie opanowali
sztuke przeprowadzania zaréwno krétkich, jak i
diugich pomiaréw czasu. Pomiar ten dokonywany
byt w oparciu o obserwacje astronomiczne i wyni-
kajace z nich przemys$lenia. Do ustalania czasu
stosowano tzw. gnomon - pionowy pret (stup)
ustabilizowany w ziemi, w pozycji pionowej.
Punkty czasowe dnia i nocy okreslane byly na
podstawie dlugosci i polozenia cienia. Godziny
dnia byly oznaczone na ptaszczyznie dookola pre-
ta. Gnomon w Egipcie czesto mial posta¢ obelisku
i znajdowat sie na miejskim placu, bedac tym
samym dostepnym dla wszystkich obywateli.
Innym rodzajem zegara stonecznego stosowanym
w Egipcie byl zegar cieniowy. Zegar stoneczny
mial jednak wade (wynikajaca z ruchu Ziemi
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Wskazdéwka stacjonarnego zegara

stonecznego jest wymierzona

w Gwiazde Polarng (a $cislej w biegun potnocny nieba), dlatego pod réz-
nymi szeroko$ciami geograficznymi tworzy rézny kat w stosunku do pozio-
mu. Dzieki temu zegar wskazuje doktadny czas niezaleznie od pory roku.
Odlegtosci katowe pomigdzy godzinami na tarczy zegara nie sg jednako-
we, aczkolwiek godzina 12 skierowana jest na pdtnoc, a godziny 6 i 18
odpowiednio na zachdd i wschod. Potozenie godzin posrednich wyznacza
sie, odmierzajac katy i przyjmujac jako o$ wskazéwke, a nie jak w trady-
cyjnym zegarze o$ pionowa (stad drobne réznice).
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Australopitek i Homo habilis - czlowiek pierwotny
Homo sapiens - czlowiek rozumny

Pierwsze wyrazne przejawy tzw. kultury rolnej -

4 .~ Uprawy, co pociaga za sobg poczatki ,,osiadlego” trybu
o zycia (Mezopotamia, Azja Wschodnia, Meksyk, Peru)
Egipcjanie mierza czas za pomoca zegara

stonecznego i piaskowego.
Naczynie do odmierzania
czasu wykonane z alabas-
tru, uzywane najprawdopo-
dobniej do odmierzania go-
dzin noca. Bylo napeiniane
wodag, ktéra wyciekala przez
maly otwér znajdujacy sie
blisko dna. Poziom pozostalej
Ww naczyniu wody odzwierciedlat uptyw czasu.

Grecki fizyk i wynalazca Ktesibios z Aleksandrii konstruuje niezwykle pre-
cyzyjny zegar wodny, ktérego zasada dzialania oparta jest na wyplywie
wody. Zegar dokiadnie wskazuje godziny, dni (noce i dnie) oraz lata.
Podstawowym elementem urzadzenia jest rodzaj pipety, w ktorej otwor
(przez niego wyplywa woda) wykonany jest z niezwyklg starannosciag

= = x w zlocie lub kamie-

niu szlachetnym.
Zegar sloneczny
rozpowszechnit sie
w latach 604 - 606
po wydaniu przez
papieza Sabinianu-
sa nakazu umiesz-
czania zegaréw sto-
necznych na kaz-
dym kosciele.
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Pierwszy zegar

z mechanizmem
bijacym zostat
zamontowany

w Westminster Hall
w Londynie. Cztery
lata wczesniej

na wiezy katerdry
w Exeter zainstalowano jeden z pierwszych zegaréw. Zegary takie
rozpowszechnily sie najpierw w Anglii i Wioszech, nastepnie we Franciji

i Niemczech. Nowe zegary mialy znacznie bardziej skomplikowang kon-
strukcje i byly duzo dokiadniejsze od swoich poprzednikéw. Zastosowano w
nich tzw. wychwyt - mechanizm pozwalajacy na utrzymanie statej predkosci
kot napedu zegara (poprzez ruch skokowy). Wtedy pojawilo sie po raz pier-
wszy ,tykanie” zegara. Ruch skokowy byl przenoszony na tarcze zegara,
ktora sie poruszala, za$ godzine pokazywala nieruchoma wskazéwka.

Heinrich von Wick ulepszyl zegar mechaniczny, konstruujac wychwyt i ba-
lans. Wykonal, na zaméwienie kréla Karola V, zegar wyposazony w te ele-
menty, dodatkowo wyposazyl go rowniez w mechanizm bijacy. Zegar zostat
zainstalowany w Paryzu.

Hiszpanski aptekarz Felipe Guillen opracowuje instrument spokrewniony

z zegarem stonecznym, posiadajacy igle magnetyczng (,,Brujula de varia-
cion”), za pomoca ktérego mozna okresli¢ deklinacje (odchylenie igly mag-
netycznej) na morzu. Instrument ten zostanie pézniej ulepszony przez
Portugalczyka Pedro Nunesa.



3 000 000 lat p.n.e.
2000 000 - 1 500 000 lat p.n.e.
350 000 - 250 000 lat p.n.e.

ok. 10 000 lat p.n.e.

ok. 8000 p.n.e.
w IV tysigcleciu p.n.e.
ok. 3000-2900 r. p.n.e.
ok. 2025 1. p.n.e

1400 r. p.n.e

ok. 730 1. p.n.e.

ok. 522 1. p.n.e.
ok. 250 1. p.n.e
p.n.e. /n.e.

ok. 604 r. n.e
850 r.

ok. 875 1.
ok. 1288 r.

1364 r.
V 1519 1.

1505 r.
1525 1.

Homo erectus - czlowiek wyprostowany

Czlowiek z Cromagnon

Pojawia sie: pismo, kolo, zagiel, wytop metali z rud

Pomiedzy Eufratem i Tygrysem (obecnie - Irak) powstaja pier-

wsze ufortyfikowane miasta. W tym okresie Sumerowie zakladajag

w poludniowej Mezopotamii nad rzekg Eufrat miasto Ur.

Kopie hierogliféw i figur, ktérymi ozdo-

biony byt egipski zegar wodny lub klep- ST P

sydra, znaleziono w $wiatyni Karnak w Aﬁﬂ. EIEFI-:. .!' }: '-th

Luksorze w Gornym Egipcie. Znalezisko F -_ il ‘: 3

datowane jest na 1415-1380 rok p.ne Lo > £

Krdl judejski Achaz buduje wielki zegar stoneczny (Polos). Rézni

sie on tym od popularnych gnomonéw, ze zastosowano pret

rzucajacy cien réwnolegly do osi ziemi S

W Grecji wynaleziono klepsydre (grec.

Kleptein = kras¢, hydor = woda), ktéra

pozwalala na dokladny pomiaru czasu. -

Okoto roku 422 p.n.e. dzieki mozliwosci

pomiaru czasu - przyznawano juz staly 1

parytet czasu (np. osobom przemawia-

jacym w sadzie), klepsydre stosowano

réwniez w gospodarstwie domowym

(np. do gotowania jaj).

Pacificus, duchowny z Werony, skon-

struowat jako pierwszy zegar mechan-

iczny napedzany za pomoca ciezarkow.

Zegar byl wprawiany w ruch przez ciezar zawieszony na linie,

wykorzystano w nim tez kolo zgbate. Mial on jednak wade: nie

byl dokiadny, co bylo spowodowane tym, ze ciezar poruszat

sie ruchem przyspieszonym (te wade wyeliminowano dopiero

ok. XIII w., stosujagc mechanizm hamujacy).

Jak donosza przekazy, angielski krél

Alfred Wielki mierzyl czas za pomoca

zegara $wiecowego. W sredniowieczu

pomiaru czasu dokonywali giéwnie

duchowni, zwigzane to bylo z przes- n

trzeganiem $cistych regut i godzin mo- m
w
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dlitw. Powszechnie stosowane byly do
tego zegary dzialajace na zasadzie wy-
plywu wody, jednak w centralnej i p6t- — 3
nocnej Europie zegary te zimg zamar-
zaly. Aby méc mierzy¢ czas, benedyk-
tyni wpadli na pomyst, aby pomiaru
czasu dokonywac¢ za pomoca swiec.
Uzywali do tego specjalnych diugich
woskowych $§wiec z naniesiong
podzialka czasu, $wieca spalajac sie
stawala sie co godzine krétsza o jedna podziatke. W nocy
specjalna straz nocna miata obowigzek natychmiastowego
zastgpienia wypalonej $wiecy nowa.

Umiera Leonardo da Vinci, pozostawiajac po sobie ok. 7000
stron notatek zawierajacych pomysly i wynalazki.

Piotr Henlein, norymberski $lusarz, zbudowatl po raz pierwszy
tak male zegarki mechaniczne, ze mozna je bylo nosi¢ w kie-
szeni. Wykorzystuje on nowg metode, opracowang w XV w.
przez wioskich zegarmistrzéw - naped sprezynowy. Raz na-
ciagniety pozwalal na ciagla prace zegarka

przez ok. 40 godzin.

-".'LﬂF @ *

Czas - wielkos¢ fizyczna, jeden z wy-
miaréw czasoprzestrzeni.
Moze by¢ rozumiany jako:

chwila, punkt czasowy,

odcinek czasu,

trwanie,

zbidér wszystkich punktow

i okres6w czasowych.

W mechanice relatywistycznej
czas stanowi czwartg wspoirzednag
czasoprzestrzeni.

Jednym z tematéw dyskusii filo-
zoféw i naukowcoéw byl spoér o absolut-
ny lub wzgledny charakter czasu.

Jednostki czasu:

sekunda (jednostka podstawowa
w SIi CGS)

minuta = 60 sekund

kwadrans = 15 minut

godzina = 60 minut

doba (dzien) = 24 godziny

tydzien = 7 dni

miesigc = 28, 29, 30 lub 31 dni

rok = 12 miesiecy = 365 lub 366 dni

dekada = 10 lat

wiek = 100 lat

milenium (tysiaclecie) = 1000 lat

Ludziom do rachuby czasu stuzy
kalendarz, a do odmierzania zegar.

Sekunda (od tacinskiego secun-
da - nastepna, najblizsza) - jednostka
czasu, jednostka podstawowa wiek-
szosci ukladéw jednostek miar np. SI,
MKS, CGS - oznaczenie s.
Obowigzujaca definicja sekundy od
1967 r.: Jest to czas rowny
9 192 631 770 okreséw promieniowania
odpowiadajgcego przejsciu miedzy
2 poziomami F = 3iF = 4 struktury
nadsubtelnej stanu podstawowego
’S,, atomu cezu "*Cs (cez 133).
Poprzednio sekunde definiowano jako
1/31 556 925.974 7 czes$¢ roku zwrot-
nikowego 1900 lub 1/86 400 czes$¢
$sredniej doby stonecznej.

Okreslenie sekunda jest sto-
sowane takze jako miara kata i inter-
wal muzyczny.
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woko! Stonica) - dzien w lecie i noc w zimie miaty
diuzsze godziny. Egipskie godziny nie byly zatem
stalymi jednostkami czasowymi. Dokladniejszego
pomiaru czasu dokonano w Mezopotamii, gdzie
kaplani podzielili godzine na sze$édziesiat minut,
ktore mierzyli za pomoca zegara piaskowego lub
wodnego. Wyznaczyli w ten sposéb podzial cza-
su, niezalezny od Stonca, ktoéry zachowat sie do

Koniec XVI wieku - zastosowano po raz pierwszy
wskazéwke minutowag

Anglik Clement projektuje dla zegaréw wychwyt
kotwiczny tzw. ,wychwyt z angielskim hakiem”.
Wychwyt jest wlaczony miedzy wahadlo, wzgled-
nie balans, a mechanizm napedowy tak, aby utrzy-
ma¢ bieg przekladni napedu w rytm czasu trwania
cyklu ruchu wahadiowego.

chwili obecnej. Zegary stoneczne byly w uzyciu Model zegara waha- Dzieki temu mechanizm
przez bardzo diugi okres. Zmienilo to dopiero dtowego wykonany zegara ma wiekszg doktadnosc.
wynalezienie zegara mechanicznego. To wiasnie w XIX w. na podsta- Anglik John Harrison zbudowat
upowszechnienie sie, w XIII wieku, zegaréow wie rysunkéw sporza- tzw. chronometr, ktéry w ciagu
instalowanych w miastach catej Europy, wprowa- dzonych przez Gali- 161 dni wykazywat tylko pie-
dzilo do zycia ich mieszkancéw nowa jakos¢ - do leusza, tuz przed ciosekundowe odchylenia.
tej pory to dzwony koscielne wzywaly wiernych $miercia. Chronometr H2 Johna Harrisona

na modlitwe, teraz dzwony zegaréw narzucaly
mieszkancom réwniez rytm pracy.
Wynalezienie urzgdzenia pozwalajacego
na sprawny i dokladny pomiar czasu miato
réwniez ogromne znaczenie dla rozwoju nauki.
Niektore wielkosci fizyczne dopiero w tym cza-
sie zostaly wyskalowane i mozliwy stat sie ich
dokladny pomiar. Mozna powiedzie¢, ze tak
rozpowszechniong w dobie renesansu zabawe
w ,poszukiwania techniczne” i czysto iloscio-

Kopia chronometru Johna Harrisona wykonanego pomigdzy rokiem
1737 a 1739. Podobne urzadzenie, w swojej drugiej i trzeciej podrézy,
miat ze sobg Cook. Zegar byt tak doktadny, ze pozwalat na oblicza-
nie potozenia na morzu poprzez poréwnanie czasu Greenwich

z lokalnym czasem stonecznym uzyskanym z obserwacji Stonca.

Po piecioletnich pracach uruchomiono zegar koscielny
w katedrze w Strasburgu.

we poréwnywanie, zastapilo powazne, jakoscio- Matthaeus Hipp konstruuje elektryczne wahadlo do zegarkéw, dzieki
we badanie zjawisk. W XVII w. ma miejsce czemu powstaje zegar elektromagnetyczny.
w Europie fascynacja zegarem, ktéry staje sie nie- Inzynier Mayrhofer buduje zegary pneumatyczne, ktérych mechanizm
malze przedmiotem kultu. Dzialo sie tak pomimo napedzany byl przez cisnienie powietrza.
jego niedoskonalosci (niedokiadnosci) - typowy W fabrykach zastosowano po raz pierwszy zegar kontrolny stuzacy do kon-
zegar mial w ciaggu doby odchylenia rzedu 15-30 troli czasu pracy, ktory na kartach stemplowat czas pracy. Do tej pory prze-
minut i musiat by¢ codziennie regulowany za waznie po 10 minutach od rozpoczecia pracy zamykano bramy zakiadu.

pomoca zegara stonecznego. Fascynacja
zegarem w owym czasie zwigzana jest

z jego symbolicznym charakterem - tryby
zegara i ciagly uplyw czasu moga mie¢
odniesienie niemalze do wszystkiego: zja-
wisk przyrody, ludzkiego zycia, mechani-
zmu $wiata. Zegarmistrzowie, idac za ta
moda, lgczgc umiejetnosci rzemieslnicze

Amerykanski zegarmistrz Warren Alvin Marrison
wynajduje w New Jersey zegar kwarcowy.
Podstawy dla tego wynalazku stworzyli bracia
Pierre i Jacques Curie z Francji, ktérzy odkryli
zjawisko piezoelektrycznosci; stwierdzili oni,

ze wiele krysztaldow jest pobudzanych do drgan

o stalej czestotliwosci, jesli do dwoéch okreslonych

z wiedza z zakresu mechaniki precyzyj- — = __J przeciwleglych powierzchni przyltozy sie prad
nej, zaczeli budowac¢ coraz bardziej zlozone zmienny. Marrison stosuje krysztaly kwarcu, ktérego drgania przeksztalca
mechanizmy. Na cyferblatach zegaréw pojawiaty w prad o okreslonej czestotliwosci. Nastepnie za pomoca dzielnika czestotli-
sie ruchome gwiazdy, Stonce i Ksiezyc - jako cze- wosci obniza czestotliwo$¢ do wymaganego niskiego poziomu. Takim
$ci jednej machiny, ktérg rzadzi czas. Kolejne lata pradem mozna juz napedza¢ matly silnik synchroniczny.

przynosza coraz doskonalsze rozwigzania, dzieki
zastosowaniu sprezyny zegar zyskuje wiasny na-
ped, ktéry pozwala znacznie zmniejszy¢ jego roz-
miary. W ten sposéb trafia najpierw do kieszeni,
a potem na reke. Kolejne odkrycia, zwigzane

Uzyskuje niezwykla dokiadnos$é¢ pomiaru czasu - dla
prostych zegaréw kwarcowych odchylenie wynosi tylko
0,0001 do 0,000001 procenta. Odpowiada to 30,3 s

w ciagu catego roku.

Amerykanskie laboratorium badawcze marynarki buduje

z elektrycznoscia, pozwalajg skonstruowaé zegar zegar atomowy na bazie liczenia drgan czastki amoniaku.
kwarcowy o duzej dokladnosci. Nastepnym kro- 4 Odchylenie biegu zegara: 1 sekunda na 1,7 miliona lat!
kiem jest zegar atomowy o trudnej do wyobraze- i Firma Junghans wprowadza na rynek nowy rodzaj zegar-
nia dokladnosci pomiaru uptywu czasu. ka recznego o nazwie Mega 1, ktérego doktadno$¢ doréownuje precyzji

zegara atomowego wielkosci pokoju. Nie jest to jednak zmniejszony do
rozmiaréw zegarka na reke zegar atomowy - do mechanizmu zegarka

Do przygotowania kalendarium dodano malenki odbiornik radiowy. Tym odbiornikiem zegar atomowy
wykorzystano materialy Zrodtowe: z Instytutu Fizyki Technicznej w Bruszwiku, za pomoca fal radiowych
»,Nauka, Technika i Wynalazki” Raymond L. Francis, (dlugich), samoczynnie ustawia dokladny czas w zegarkach Mega 1.
wyd. AMBER

,Kronika Techniki” - Praca zbiorowa, wyd. WEP PWN



koniec XVI w.
1657 1.
1680 r.

1761 r.

1821 r.

1839 1.

1840 r.

2X1842r.

1861 r.

1875 1.

1880 r.

1885 1.

1919 r.
1929 1.

1949 r.

1957 1.
1969 r.

1990 r.

Holender Hristiaan Huygens zbudowal pier-

wszy zegar wahadlowy, ktéry odmierzal czas [
z niespotykana dotad dokladnoscia. Kilka lat

pdzniej udoskonalil go poprzez wynalezienie

balansu - jako regulator biegu. Mys$l, aby od- I s
mierzac¢ czas za pomocag wahadia, podat juz A=l
w 1636 i 1641 r. Galileo Galilei, ktory odkryl, I
ze okres ruchu wahadla zalezy wylacznie od

jego diugosci. Ani waga, ani wychylenie poczatkowe nie majg
wplywu na okres ruchu wahadla, nie umiatl jednak wiedzy tej
wykorzystaé¢ praktycznie.

Francois Jean Arago skonstruowat ,,za-
trzymywany zegar” - pierwszy stoper.
Karl August Steinheil, profesor z Mo-
nachium, przeniost elektrycznie czas

z zegarka matki na inne zegarki.

Szkocki zegar- Chinski zegar-kadzidto

mistrz Alexander pochodzacy z XVIIl w.

Baim zbudowat Do odmierzania czasu uzywano substancji ktéra
zegar elektryczny, palac sie, wydzielata zapach - o tym, ze czas upty-
napedzajac wa- nat, mozna byto sie zorientowaé¢ po braku zapachu.

hadlo nie siitg
cigzenia, lecz zasilanym z baterii elektromagnesem. Zapro-
ponowat tez przekazywanie impulséw z jednego zegara cen-
tralnego do wielu pojedynczych mechanizméw.

Wiedenski zegarmistrz De Lohr wynalazl automatyczny naped
do zegarka kieszonkowego. Sprezyna napedzajaca mechanizm
zegara byla nakrecana poprzez ruch uzytkownika - ruch
wahadlowy lub obrotowy swobodnie umocowanego balansu
byl przenoszony przez kola zebate na kolo naciggowe, ktére

z kolei poprzez polgczenie gwintowe naciggalo sprezyne.
Henry Ellias Warren, amerykanski elektromechanik, skon-
struowatl pierwsze zegarki elektryczne. Uchodzi on za ojca
elektrycznego pomiaru czasu, po raz pierwszy w 1914 r. uru-
chomit zegar z napedem elektromotorycznym. Zastosowat
prad staly z baterii, ale stwierdzii, ze silnik na prad staly nie
pracuje regularnie i kolejne eksperymenty prowadzit z silnika-
mi na prad zmienny.

Willard Frank Libby, amerykanski fizyk,
wynalazl zegar atomowy. Pierwszy cza-
somierz tego typu zbudowano dwa lata
pozniej w Waszyngtonie dla National Bureau
of Standards. Zegar dziala, liczac drgania
wlasne atomu cezu. Dokladno$¢ odmierzania czasu przez taki
zegar wynosila mniej niz 1 sekunde odchylenia na 300 000 lat.
Tak ustalony wzorzec czasu trwania sekundy (wyliczony

z drgan cezu) zostal przyjety jako miedzynarodowy standard.
Firma Hamilton wypro-
dukowala pierwsze elek-
tryczne zegarki na reke.
Pobierajg one energie z ba-
terii (ogniwa w ksztalcie
krazka). Wskazéwka sekun-
dowa poruszana jest sko-
kowo, natomiast minutowa
i godzinowa za pomoca
przekladni zebatej.
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Sekunda - jednostka kata
plaskiego rowna 1/3600 stopnia, nie-
nalezgca do ukiadu SI - oznaczenie
1=(n/648 000) rad= 1/60 minuty =
1/3600 stopnia = 1/216 tysiecznej

Sekunda - w muzyce -
odleglos¢ (interwat) miedzy dwoma
kolejnymi dzwigkami gamy réwna
jednemu poéltonowi - sekunda maia,
lub catemu tonowi (dwém pdédttonom)
- sekunda wielka.

Z przymruzeniem oka

Czas apokalipsy

Podréz w czasie

Czas stracony
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