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Krotka historia pomiaru czasu,
czyli od zegara slonecznego
do zegara atomowego*

Jarostaw Koperski
Instytut Fizyki UJ

Streszczenie

Przetom tysiagcleci moze sktania¢ kazdego z nas do refleksji nad uptywajacym
czasem. Artykut pokazuje inwencj¢ rodzaju ludzkiego w dziedzinie mierzenia tej
wielkosci fizycznej. Poczawszy od zegarow stonecznych, starozytnych zegarow
wodnych, przez zegary mechaniczne, zegary kwarcowe, az po zegary atomowe —
wszystkie przytaczane przyktady sa efektem niezwyktej pasji cztowieka w daze-
niu do jak najwigkszej precyzji pomiaru.

... Czym zatem jest czas?

Gdy nikt mnie o to nie pyta, wiem czym czas jest;

gdy zas chce pytajgcemu wyttumaczyé — gubig sig...
Sw. Augustyn, ok. 400 1. n.e.

Wprowadzenie
Przetom tysiacleci daje fizykowi okazj¢ do przesledzenia sposobow, jakich uzy-
wat cztowiek do mierzenia czasu. Do sposobow tych zaliczaja si¢ zardwno te naj-
prostsze, wykorzystujace np. ruch Stonca po niebosktonie, jak i te bardzo ztozone,
ktorych zastosowanie wymagato rozwoju wiedzy, glebokiego poznania i wyko-
rzystania zjawisk mikroswiata.

Pytanie, ktére pojawia si¢ na wstepie: ,,CO t0 jest czas?”?, jest oczywiste.

Czas mozemy zdefiniowaé jako porzadek wydarzen lub jako jeden z elemen-
tow czterowymiarowej geometrii czasoprzestrzeni. Inna definicja okresla czas ja-
ko wielko$¢ mierzong przez zegar’. Bezsporne jest, ze czas jest wielkosciq fizycz-

! Na podstawie wyktadu habilitacyjnego wygloszonego pod tym samym tytutem dnia
7 marca 2002 roku.

2 Stownik jezyka polskiego pod redakcja M. Szymczaka (PWN, Warszawa 1978) po-
daje definicje: ,,czas to nieprzerwany cigg chwil, trwania; jest jedng z podstawowych (obok
przestrzeni) form bytu materii”. Pojecie czasu absolutnego wprowadzit Sir Isaac Newton,
czasu wzglednego Albert Einstein, a czas urojony pojawit si¢ w teorii Stephena Hawkinga.

% Stowo zegar, okreslajace miernik czasu, pojawito si¢ dopiero w XIV wieku n.e. Po-
czatkowo stowo to oznaczato dzwon, jako ze pierwsze zegary mechaniczne instalowano
W owym czasie na dzwonnicach kos$ciotow.
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ng, wigc moze by¢ mierzony i, jak si¢ okaze, moze by¢ mierzony z bardzo duza
doktadnoscia.

Pomiar czasu t jest procesem bardzo prostym i sprowadza si¢ do kilku pod-
stawowych czynno$ci. Zaczynamy mierzy¢ czas od pewnej chwili poczatkowej t,.
Nastegpnie wielokrotnie mierzymy ustalony przez nas elementarny interwat cza-
sowy At, sumujemy wyniki pomiar6w wszystkich At i dodajemy do ustalonej
wczesniej chwili poczatkowej t,. Taki sposob pomiaru narzuca nam wymogi na
miernik czasu, ktéry musi posiada¢ niezb¢dne elementy. Podstawowa sprawg jest
dysponowanie powtarzalnym procesem zaznaczania rownych przedziatéw czaso-
wych At. Kolejne elementy to: sposob liczenia przedziatow czasowych At oraz
sposob pokazywania wyniku koncowego.

Dzieje mierzenia czasu to trzy gtéwne epoki: epoka przephwu ciggtego,
trwajaca do ok. 1360 roku, kiedy to wynaleziono mechanizm wychwytowy, na-
stepnie epoka kontroli nierezonansowej, ktora zakonczyta sie w 1656 roku skon-
struowaniem pierwszego zegara wahadlowego, oraz epoka kontroli rezonansowej,
trwajaca do dzi$, a naznaczona w 1927 roku skonstruowaniem zegara kwarco-
wego oraz uruchomieniem zegara atomowego w roku 1955.

Jednak wczesniej, dlugo przed epoka przeptywu ciaglego, uzywano zegarow
stonecznych.

Zegary sloneczne

Zegary stoneczne, zwane gnomonami, wykorzystywaty cykliczny proces ,,wg¢-
drowki” Stonca po niebosktonie ze wschodu na zachod, bedacy konsekwencja
dobowego obrotu Ziemi dookota wtasnej osi.

Podczas gdy Stonce ,,wedrowato” po niebie, dtugos¢ i pozycja cienia rzuca-
nego przez wbity w ziemi¢ pionowy shup wyznaczalty pore dnia. Na potkuli pot-
nocnej cien przesuwat si¢ zgodnie ze znanym dzi§ ruchem wskazowek zegara
z zachodu na wschod (patrz rys. 1). Na potkuli potudniowej cien przesuwat sie
w kierunku przeciwnym.

Rys. 1. (a) Przeno$ny zegar stoneczny. Pozycja i dtugo$¢ cienia oznaczaty porg dnia. (b) llu-
stracja dziatania zegara stonecznego na pétkuli potnocnej
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Niestety, zegary stoneczne pokazywaty tylko stoneczny czas lokalny. Ich do-
ktadno$¢ byta bardzo ograniczona. Nie uwzglgdniaty rocznej zmiany nachylenia
osi obrotu Ziemi wzgledem plaszczyzny orbity Ziemi wokot Stonca. Jednak ich
podstawowa wada bylo to, ze dzialaly tylko w obecnosci Stonca. Pojawito si¢
pytanie: jak mierzy¢ czas w nocy?

Epoka przeplywu ciaglego

Zapoczatkowalo ja pojawienie si¢ urzadzen, w ktdrych uplywajacy czas wyzna-
czat staly i ciggly przeplyw substancji cieklej lub sypkiej. Jednymi z pierwszych
urzadzen tego typu byly wodne klepsydry®. Poczatek ich uzywania byl wielkim
postepem, jako ze stato si¢ mozliwe mierzenie czasu rowniez pod nieobecnosé
Stonca.

W przypadku klepsydr wodnych procesem cyklicznym, potrzebnym do wy-
znaczenia interwatdw At, bylo przelewanie si¢ okreslonej ilosci wody pomigdzy
dwoma zbiornikami: gérnym i dolnym. Naturalne bylo, i zauwazyli to pierwsi
uzytkownicy, ze w miar¢ ubywania wody, czyli w miar¢ zmniejszania si¢ masy
i wysokosci stupa wody w goérnym zbiorniku, malato ci$nienie stupa wody w miej-
scu, gdzie znajdowal si¢ otwdr pomigdzy zbiornikami. Powodowato to nieregu-
larnos$ci w pracy klepsydr. Rozwiazanie przedstawione na rys. 2 pokazuje jeden ze
sposobow stosowanych w celu ominigcia tego problemu.

Niestety, klepsydry wodne nie byty miernikami doktadnymi. Ich gtéwna wada
byty niekontrolowane ubytki wody (powodujace ich ,,przys$pieszanie”) oraz nie-
regularnos$ci sezonowe, takie jak zmiany temperatury, wilgotnosci itp.

Jak nietrudno si¢ domysli¢, cze$§ciowym ominigciem tych problemow bylo zasto-
sowanie klepsydr ,,piaskowych™. W zegarach tych materiatem sypkim byt pro-
szek cynowy, otowiowy lub po prostu piasek. Proces odmierzania statych prze-
dziatéw At pozostat podobny jak w klepsydrach wodnych. Zegary piaskowe nie
byty jednak doktadniejsze. Problemem powodujacym ich zte dziatanie bylo tarcie
dziatajace pomiedzy przesypujacymi si¢ ziarenkami, powodujace zmniejszanie si¢
ich $rednicy i, w konsekwencji, szybsze przemieszczanie si¢ materiatu sypkiego
przez otwoér. Powodowato to ,przyspieszanie” zegara. Szukano zatem innych
rozwigzan.

* Nazwa klepsydra pochodzi od dwoch greckich stow: klépto (kradng) oraz hydor (wo-
da) 1 jest niescisle przypisywana tylko przeptywowym zegarom piaskowym, ktdre pojawily
sie dopiero w $redniowieczu.
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Rys. 2. Zaawansowana konstrukcja klepsydry wodnej z III wieku p.n.e. Z naczynia goérnego
A w ksztalcie lejka do naczynia dolnego B wptywata woda ze stala predkoscia. Podnoszacy
si¢ poziom wody w naczyniu B powodowatl wypychanie ptywaka C potaczonego z zgbatka
D, ktora unoszac si¢, powodowata obrot wskazowki godzinnej E. Nadmiar wody z lejka
odprowadzany byt na zewnatrz F, co zapewnialo stala wysoko$¢ stupa wody w naczyniu A

Epoka kontroli nierezonansowej
Przetomowym krokiem w rozwoju miernikdéw czasu byto zastgpienie wody lub
materiatu sypkiego badz to odwaznikiem 0 odpowiedniej masie (tu procesem cy-
klicznym byto uwalnianie energii potencjalnej odwaznika w polu grawitacyjnym),
badz tez nawinigta lub $cisnigta sprezyng (tu procesem cyklicznym byto uwalnia-
nie energii sprezystosci sprezyny).

Epoke przeptywu ciaglego zakonczylo wynalezienie mechanizmu pozwala-
jacego na pelng kontrolg proceséw uwalniania energii odwaznika lub sprezyny.
Miato to miejsce ok. 1360 roku i byto dzielem Henry de Vicka, pracujacego dla
krola Francji Karola V. Dato to poczatek epoce kontroli nierezonansowej.
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Fakt konstrukcji i zastosowania tego mechanizmu, zwanego ZAPADKO-
WYM MECHANIZMEM WYCHWYTOWYM byl, niezwykle doniosty — oto
po raz pierwszy do kontroli miernika czasu uzyty zostal ruch drgajacy!

Mechanizm wychwytowy pozwalat na precyzyjng regulacj¢ predkosci uwal-
niania energii odwaznika (patrz rys. 3). Osiagnigto wowczas cel: doktadno$¢ pracy
zegara z zapadkowym mechanizmem wychwytowym byla zdecydowanie wigksza
od doktadnosci klepsydr wodnych czy klepsydr z materiatem sypkim.

kolebnik

zapadki

Rys. 3. Zapadkowy mechanizm wychwytowy. Sktadal si¢ z kota koronowego, do osi
ktérego przyczepiony byl odwaznik. Ruch kota koronowego regulowany byt za pomoca
dwoch zapadek umieszczonych na osi oscylujacego kolebnika

Epoka kontroli rezonansowej

Zegary wahadlowe
Epoka kontroli nierezonansowej trwata do konca XVI wieku. Wtedy to pojawito
sic WAHADLO — stabilny oscylator mechaniczny.

Przetom zapoczatkowaly studia Galileusza nad grawitacyjnym wahadtem
prostym. Okoto roku 1583 Galileusz odkryl, ze okres wahadla prostego zalezy
tylko od jego dhugoéci i nie zalezy od amplitudy (tzw. izochronizm)®. Niestety,
Galileusz nie wykorzystat wahadta jako elementu oscylujacego w zegarze, podat
jednak przepis, jak to zrobié.

Z przepisu tego skorzystat Christiaan Huygens, dufiski astronom i matematyk,
ktory w 1656 roku skonstruowal pierwszy zegar wahadtowy. Wydarzenie to za-

® Wniosek ten Galileusz wysnut, obserwujac wahania lampy wiszacej w katedrze w Pizie.
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poczatkowalo kolejng epoke w rozwoju miernikdw czasu — epoke kontroli perio-
dycznej, zwanej rezonansow3®.

W konstrukcji zegara wahadtowego rolg kolebnika przejelo oscylujace wa-
hadto, ktére zakonczone byto kotwicowym mechanizmem wychwytowym, uwalnia-
jacym, w rytm ruchow wahadta, pojedyncze zg¢by kota mechanizmu. Cato$¢ na-
pedzana byta energia potencjalng odwaznika (patrz rys. 4).

Doktadno$¢ zegaréw wahadlowych zdecydowanie przewyzszyla zegary z me-
chanizmem zapadkowym i kolebnikiem, a jedna z donio$lejszych korzysci z za-
stosowania przekladni zgbatych bylo wprowadzenie uzywanych do dzi§ wska-
zowek minutowej i sekundowej.

Rys. 4. Kotwicowy mechanizm wychwytowy

Jest oczywiste, ze dla precyzyjnego ustalenia okresu drgan wahadla T
(T ~274/¢/g ) konieczny byt precyzyjny dobor jego dlugosci ¢ oraz stabilizacja
podczas pracy. Czy wiecie, ze nawet bardzo mata zmiana ¢, np. 0 2 mm, Spowo-
dowana np. wzrostem temperatury otoczenia o 2°C, prowadzita do spowolnienia
zegara 0 1 sekund¢ na dob¢? Na wiele lat problem stabilizacji ¢ stal si¢ wielkim
wyzwaniem dla konstruktoréw zegaré6w wahadtowych.

Pod koniec XIX wieku zegary wahadtowe osiagnely stabilno$¢ pracy ok. 0,01
sekundy na dobe 1 staly si¢ wyposazeniem obserwatoridow astronomicznych. Byly
najdoktadniejszymi miernikami czasu, az do pierwszej potowy XX wieku.

® Réwniez zastuga Huygensa byto skonstruowanie zegara, w ktorym zamiast wahadta
zastosowal koto balansowe ze spiralng sprezyna. Rozwiazanie to stosuje si¢ do dnia dzi-
siejszego.
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Chronometry
A teraz stow kilka o chronometrach’.

W pierwszej potowie XVIII wieku zaistniata konieczno$¢ udoskonalenia
metody pomiaru dlugosci geograficznej. Pomylki nawigacyjne podczas podrozy
morskich, powodowane btgdami jej wyznaczania, prowadzily do wielu tragedii.
Konkursy oglaszane przez wiltadcoOw Hiszpanii, Portugalii i Krdlestwa Brytanii
zachgcaly wynalazcow, ktorzy dazyli do skonstruowania chronometrow na tyle
doktadnych, aby ich zastosowanie na morzu, w warunkach duzych zmian tempe-
ratury, ci$nienia i wilgotno$ci, umozliwialo wyznaczanie dtugosci geograficznej
Z pozadang doktadnoécig 8.

Jednym z tych, ktorzy stangli do konkursu, byt John Harrison, syn ciesli, ze-
garmistrz, rzemieslnik z Yorkshire w Anglii. Harrison zrezygnowatl z metod po-
zwalajacych na stabilizacj¢ €. Skupil si¢ na konstrukcji elementu oscylujacego
zbudowanego z materiatdbw o matych wspotczynnikach rozszerzalnoéci termicz-
nej, niezawodnego mechanizmu wychwytowego oraz na udoskonaleniu tozysk,
czyli minimalizacji sit tarcia. Zbudowatl cztery modele chronometrow. Dopiero
ostatni model (patrz rys. 5(b)), powstaly 26 lat po przystapieniu do konkursu,
charakteryzujacy si¢ zmieniong koncepcja (miniaturyzacja), posiadal zadana do-
ktadno$¢ i wytrzymato$¢ na zmienne warunki podrézy morskich. Pozwalatl na
wyznaczanie dtugosci geograficznej z doktadnoscia do 0,5 stopnia! Przewyzszalo
to narzucane konkursem wymagania.

(a) (®)

o~

Rys. 5. Chronometry Harrisona: (a) wazacy 33 kg model H.1. z 1735 roku oraz (b) model
H.4. z 1761 roku majacy srednice 13 cm. Modelem H.4, ktory wygladat jak duzy zegarek
kieszonkowy, Harrison wygrat konkurs i zdobyt nagrode w wysokosci 10 tysigcy funtow
(réwnowazng obecnie kilku milionom dolaréw)

7 Nazwa pochodzi od greckich stow chrénos — czas | metréé — mierzyé. Byt to prze-
nos$ny zegar o duzej doktadnosci, stosowany m.in. w nawigacji.

8 Zasada wyznaczania dlugoéci geograficznej z pomiaru czasu opiera si¢ na poréwna-
niu wskazania chronometru umieszczonego na ptynacym statku z czasem, w ktérym statek
opuscit port (1 godz .= 15° dtugosci geogr.).
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Zegary elektryczne

Jak zauwazyliSmy, okres wahadta zalezy nie tylko od ¢, ale rowniez od przyspie-
szenia ziemskiego g. Pod koniec XIX wieku stabilno$¢ zegarow wahadlowych
(ok. 0,01-0,001 sekundy na dobe) zaczynata graniczy¢ z ta, dla ktorej wplyw
zmian g z ksztattem Ziemi miatl juz znaczenie. Naturalnym dgzeniem byto zatem
uniezaleznienie si¢ od wptywu g.

Jednym ze sposobow byto wykorzystanie drgan prqdu zmiennego. Czgsto$cia
podstawowg byta czgstos¢ 50 Hz ze zrédia pradu zmiennego. Przez odpowiednia
obrobke w uktadach elektronicznych zapewniano generacje czestosci 1 Hz, beda-
cej podstawa dla wskaznika sekundowego. Poézniej wskazéwki zamieniono na
wyswietlacze cyfrowe, cieklokrystaliczne Iub diody emitujace $wiatto.

Zegary kwarcowe
Inng mozliwo$¢ uniezaleznienia si¢ od wplywu g na element oscylujacy otworzylta
seria wynalazkow zwigzanych ze zjawiskiem piezoelektrycznym?®, odkrytym w ro-
ku 1880 przez braci Pierre’a i Paul-Jacques’a Curie. Dato to poczatek tzw. genera-
torom kwarcowym.

Generator kwarcowy (patrz rys. 6(a)) zostat uzyty do konstrukcji tzw. ZEGA-
RA KWARCOWEGDO. Jak tatwo si¢ domyslié, teraz procesem odpowiedzialnym
za odmierzanie rownych przedziatow At staty si¢ oscylacje krysztatu. Zalet ptyna-
cych z takiego rozwigzania bylo wiele: kwarc byl piezoelektrykiem, mial wtas-
noS$ci niezalezne od temperatury, byt stabilny mechanicznie i chemicznie, byt tez
powszechny w przyrodzie oraz fatwy do hodowania.

Pierwszy zegar kwarcowy zbudowali w 1927 roku Warren Marrison i Joseph
Horton. Nalezy zaznaczy¢, ze jako standardy czasu zegary kwarcowe natychmiast
wyparly zegary wahadtowe i w latach czterdziestych XX wieku zamienity je
W wigkszosci obserwatoriow astronomicznych. Ich stabilno$¢ pracy przewyzszyta
o dwa rzedy wielkoSci stabilno$¢ pracy najprecyzyjniejszych zegarow wahadto-
wych.

W roku 1970 pojawity si¢ pierwsze powszechnie dostepne zegarki kwarcowe
na reke. Uzyto w nich kwarcowego generatora pokazanego na rys. 6(b).

Niestety, oscylator kwarcowy nie byt doskonaty, ,,zuzywat si¢”. Na skutek
warunkow zewnetrznych mogt zmienia¢ swoje wiasnosci i powodowaé nieregu-
larno$ci w pracy zegara kwarcowego.

® Sprzezenie whasnosci mechanicznych i elektrycznychi w odpowiednio wycietym
krysztale kwarcu. Na powierzchni krysztatu kwarcu poddanego dziataniu nacisku mecha-
nicznego pojawia sie tadunek elektryczny. Ten sam krysztal umieszczony w odpowiednim
obwodzie elektrycznym wibruje i generuje sygnat elektryczny o statej czgstosci.
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(a) (®)

Rys. 6. (a) Jeden z pierwszych generatorow z uzyciem krysztalu kwarcowego. (b) Kwarco-
wy generator stroikowy stosowany w zegarkach na reke

Zegary atomowe

Obecnie obowigzujace wzorce czasu oparte s3 na ZEGARACH ATOMOWYCH.
Sa one wynikiem maksymalnego uniezaleznienia si¢ od wtasnosci oscylatora sto-
sowanego do generacji interwalow At. Przejscie pomiedzy dwoma poziomami
energetycznymi w atomie oferuje takg niezaleznos$¢. Jest ona oczywista: przejscie
energetyczne nie ,,zuzywa si¢”, w kazdych warunkach jest takie samo.

W 1955 roku powstal pierwszy zegar atomowy pracujacy z wykorzystaniem
rezonansowego przejscia w atomach cezu. Nazywatl si¢ Caesium I i zostat zbudo-
wany przez Louisa Essena i Jacka Parry’ego z Narodowego Laboratorium Fizycz-
nego w Anglii. Jednak zegar atomowy nie rezygnowat z uzycia rezonatora kwar-
cowego. Nastepowalo w nim state sprawdzanie czgstosci oscylatora kwarcowego
poprzez wykorzystanie precyzyjnych oscylacji atomowych pomigdzy dwoma po-
ziomami energetycznymi.

Bardzo ogdlnie rzecz ujmujac, nie wdajac si¢ w szczegoly, zasada dziatania
Caesium | przedstawia sie nastepujaco. W zrodle produkowana jest wigzka ato-
moéw cezu w stanie podstawowym. Atomy posiadaja strukture nadsubtelng: dwa
poziomy o réznych energiach odlegte o okoto 9,2 GHz (1 GHz = 10° Hz). Jest to
tzw. przejscie zegarowe™.

W obszarze poza zrodlem, w obecno$ci zewngtrznego pola magnetycznego B,
nastepuje przestrzenna selekcja podpozioméw energetycznych zaangazowanych w

10 Obecnie obowigzujaca jednostka czasu w ukladzie SI jest sekunda. Jej definicja
zostata podana w 1967 roku na XIII Konferencji Wag i Miar. Jest czasem trwania
9192 631 770 okresow promieniowania, odpowiadajacego przejsciu pomi¢dzy dwoma
poziomami struktury nadsubtelnej w stanie podstawowym cezu.
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»przejsécie zegarowe”, a réznigeych si¢ migdzy sobg wlasnosciami wynikajacymi z
oddziatywaniem z polem B. Podpoziomy o wyzszej energii sg eliminowane i tylko
podpoziomy o nizszej energii trafiaja w obszar mikrofalowej wngki rezo-
nansowej, ktora moze powodowaé przejécia do podpoziomu energii wyzsze;j.

Za wneka nastepuje kolejna przestrzenna selekcja podpozioméw i mierzy si¢
ilos¢ tych o wyzszej energii. Nastgpnie, w petli sprzezenia zwrotnego, wynik po-
miaru stuzy do poprawienia czgsto$ci oscylatora kwarcowego, ktory zasila wneke
rezonansowa. Licznik elektroniczny przetwarza czgsto$¢ oscylacji krysztatu na
interwaly At=1s.

Burzliwy rozwdj zegaréw atomowych nastgpit w latach siedemdziesigtych
XX wieku, kiedy to zastosowanie laseroéw spowodowato odejscie od magnetycz-
nych metod separacji atomow i zastosowanie metod pompowania optycznego
(patrz Foton 75, 2001).

Stabilno$¢ pracy zegardw atomowych jest bardzo duza (1 sekunda na 6 milio-
néw lat!). Jako standardy czasu wyparty one zegary kwarcowe. W latach 1993-99
oficjalnym standardem czasu byt zegar NIST-7, zbudowany w Narodowym Insty-
tucie Standardoéw i Technologii (NIST) w USA.

Niestety, 1 zegar atomowy nie jest miernikiem doskonatym. Jednym ze zrdédet
niedoktadnosci zegara atomowego jest efekt Dopplera drugiego rzedu, ktorego
wielkos$¢ jest proporcjonalna do kwadratu predkosci atoméw. Wpltyw tego efektu
moze by¢ minimalizowany przez spowalnianie atoméw np. przez tzw. chlodzenie
laserowe (patrz Foton 75).

Fontanny atomowe

Do glownych czynnikow, jakie wptywaja na doktadnos¢ D zegara atomowego,
nalezg: Av — szeroko$¢ ,,przej$cia zegarowego” (duza dla przej$¢é dozwolonych,
mata dla przej$¢ wzbronionych), v, — rezonansowa czgsto$¢ tego przejécia, N —
ilo§¢ atomow oddziatujacych z polem promieniowania wneki oraz T — czas tego
oddziatywania. Zaleznos¢ ta wyraza si¢ za pomocg formuty

Av 1
D~"— = (1)
Vrez T

z ktorej widaé, ze dokladno$é jest tym wigksza, im mniejsza jest Av oraz im
wigksze s Ve, N oraz t.

Zatem, po pierwsze, nalezato zwickszy¢ czas 1. Wynikiem byta kolejna ge-
neracja zegaroOw atomowych — skonstruowanych z uzyciem fontann atomowych.
Przyjetym rozwigzaniem bylo potaczenie pomystu Jerrolda Zachariasa, ktory
w roku 1953 zbudowatl pierwsza fontanng atomowa, z technika chtodzenia ato-

1 Przejécia pomiedzy podpoziomami oddalonymi od siebie 0 9,2 GHz odbywaja si¢
w obszarze mikrofal.
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mow. W metodzie tej obniza si¢ poczatkowa predkosé atomoéw (poprzez chtodze-
nie laserowe jak najwigkszej ilosci atoméw N w putapce magnetooptycznej),
wytwarza fontanng, oraz wykorzystuje fakt, ze atomy z relatywnie mala predko-
$cig w okolicy punktu zwrotnego w fontannie dwukrotnie przebywaja obszar od-
dziatywania z wneka rezonansowa.

Najdoktadniejszy na §wiecie zegar z uzyciem fontanny atomowej urucho-
miono 1993 roku w Paryzu, w grupie André Clairona i Christopha Salomona.
Stabilno$¢ pracy paryskiego zegara jest bezprecedensowa i wynosi 1 sekunde na
30 milionéw lat! Od 1995 roku jest oficjalnym standardem czasu obok zegara na
fontannie cezowej NIST F-1, dziatajacego w NIST, w USA.

Zegary jonowe

Zgodnie z formutg (1), wzrost doktadnosci mozna tez osiggnac, zwiekszajac vye,.
W poréwnaniu z dotychczas omawianymi przejSciami mikrofalowymi, wielce
obiecujace jest zastosowanie przejsé¢ optycznych (czestosci ~THz, 1 THz = 10%°
Hz). Spowoduje to wzrost vy, 0 6 rzedéw wielkosci!

Realizacj¢ z wykorzystaniem przejs¢ optycznych przewiduje si¢ dla zegarow
jonowych (sposoby putapkowania jondéw sg tatwiejsze od sposobéw putapkowania
neutralnych atoméw). Zaktadana stabilno$¢ pracy jest absolutnie niewiarygodna:
1 s na 10 miliardéw lat!
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Rys. 7. Wielki postep w doktadnosci pomiaru czasu: w 1360 roku stabilno$¢ pracy wyno-
sifa 2 godziny na dobg, w roku 1995 — 1 sekunde na 30 mln lat (wzrost o 13 rzedow wiel-
kosci w ciagu 640 lat, w tym 6 rzgdow wielkoSci przez ostatnie 45 lat). Przewidywania na
najblizsze 5 lat (zegary atomowe na Stacji Orbitalnej ,,Alfa” i zegary jonowe na przejsciach
optycznych) sa imponujace
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Podsumowanie
Dynamika rozwoju miernikdw czasu moze by¢ zilustrowana postgpem w doktad-
nosci pomiaru czasu, ktory mozna wyrazi¢ dopuszczalnym przez dany miernik
btedem w sekundach na dobe (patrz rys. 7).

Trudno jest wyrokowaé na temat przysztosci miernikow czasu. Czy w najbliz-
szych latach nastapi jaki$ znaczacy przetom na miare tych sprzed kilkudziesigciu
lat? Czy raczej beda kontynuowane obecne sposoby? Czas pokaze.

Zegar wahadtowy, szafkowy, wyk. Gobier, Paryz 1654 r. dla kréla Jana Kazimierza
obudowa przerobiona w XVIII w.

Eksponat z Muzeum im. Przypkowskich w Jedrzejowie http://www.jedrzejow.home.pl



