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Od autora

Od wczesnej starozytnosci az do czaséw nam wspdtczesnych walka o opanowanie przyrody zmusza
cztowieka do rozwigzywania réznego rodzaju problemoéw. Jednym z nich jest mierzenie czasu,
poczatkowo realizowane za pomocg metod bardzo prymitywnych, potem coraz bardziej
precyzyjnych.

Mijajg wieki. Rozszerza sie horyzont myslowy cztowieka. Badajac Ziemie, jej ruch i otaczajace ja
gwiazdy cztowiek wynajduje tak doktadne metody i instrumenty pomiarowe, ze potrafi dostrzec ruch
kontynentéw i zmierzyé nieréwnomiernosé obrotu Ziemi, nie przekraczajgca tysiecznych czesci
sekundy na stulecie. Przenikajgc stopniowo tajemnice mikroswiata, poznajgc molekuty, atomy,
czastki elementarne, cztowiek styka sie z nowg skalg czasu tysiecznych, milionowych, miliardowych,
a nawet bilionowych czesci sekundy i uczy sie je mierzy¢. Podejmujac badania nad przesztoscia zycia



organicznego cztowiek znajduje w Ziemi szczatki dawnego zycia odtwarza historie zdarzen sprzed
wielu tysigcleci; wazng role odgrywa przy tym umiejetnos¢ okreslania daty tych wydarzen.

Badajac wnetrze Ziemi, opracowujgc metody poszukiwan geologicznych cztowiek nabiera
przekonania, ze wazna jest znajomos¢ wieku skat. Wymaga to mierzenia odstepdw czasu rzedu
milionéw i setek miliondw lat, do czego nie nadaje sie zadna z dawnych metod pomiarowych

i powstaje koniecznos¢ stworzenia nowych.

Badajac ciata niebieskie - Storice, gwiazdy, gromady gwiazd - cztowiek jest swiadkiem ich zmiennoSci.
Zgtebiajac historie ich rozwoju staje wobec gigantycznych okreséw czasu, milionéw i miliardow lat
i opracowuje metody ich pomiaru.

Ksigzka opowiada o celach i podstawowych zasadach réznych metod pomiaru czasu.

1
Czas i kalendarz

Rachuba dni w roku. Kalendarzem nazywamy system liczenia dtugich odstepdw czasu z ustalona
kolejnoscig dni w roku i momentem poczatkowym, od ktérego prowadzi sie rachube lat.

Kalendarz uzywany przez nas obecnie jest tylko jednym z wielu. W réznych krajach istniato okoto
dwustu kalendarzy, w ktdrych stosowano odmienng rachube czasu w ciggu roku i przyjmowano inny
moment poczgtkowy.

Ludy pierwotne nie posiadaty kalendarza. Fakt ten potwierdzajg obserwacje pewnych wspdtczesnych
plemion, pozostajgcych jeszcze w stanie dzikosci. | tak, w buszu srodkowej Australii, w tropikalnych
lasach Indonezji i Potudniowej Ameryki po dzis dzien zyjg ludzie, ktdrzy nie znajg regularnego liczenia
czasu.

Dopiero rozwéj uprawy roli, hodowli, zeglugi sprzyjat powstawaniu bardziej lub mniej regularnej
rachuby czasu. Poczatkowo wymagania wobec rachuby czasu i metody jego pomiaru byty dos¢
prymitywne. Stowianie i inne narody rolnicze okreslali rok jako okres czasu miedzy kolejnymi
zniwami, Indianie amerykanscy liczyli rok od wystgpienia pierwszego sniegu, Australijczycy - od
rozpoczecia pory deszczowej itd.

Powstanie panstw, wzrost miast, wzmocnienie sie wiezi handlowych i rozwdj systemow
nawadniajgcych wymagaty ulepszenia i zwiekszenia precyzji metod liczenia czasu. W zwigzku z tym
u niektorych narodéw powstajg kalendarze ksiezycowe.

W kalendarzu ksiezycowym wystepuje juz rachuba dni w miesigcu. Miesigc okresla sie jako okres
czasu miedzy kolejnymi petniami ksiezyca. Rok zawiera 12 miesiecy ksiezycowych. Ale poniewaz
miedzy kolejnymi petniami ksiezyca uptywa w przyblizeniu 29,5 dnia, to w kalendarzu ksiezycowym
miesigce zawierajg po 29 i 30 dni.

Jezeli uwzglednimy, ze dtugos¢ miesigca ksiezycowego wynosi doktadnie 29,5306 dnia, to otrzymamy,
ze rok ma 354,3671 dnia. Zatem w ciggu jednego roku ksiezycowego popetniamy btad 0 0,3671 dnia,
tzn. ok. 3,5 dnia w ciggu 10 lat. Ponadto system ten nie zapewnia zgodnosci z rokiem stonecznym,
poniewaz 12 miesiecy ksiezycowych zawiera tylko 354 dni, podczas gdy rok stoneczny - ok. 365,25
dnia. Aby usung¢ te rozbieznosci, wprowadzono do kalendarzy ksiezycowych odpowiednie poprawki,



np. w muzutmanskich kalendarzach ksiezycowych lata majg kolejno po 354 i 355 dni. Ten nader
niedogodny system liczenia czasu zatwierdzit w Koranie Mahomet,

W 433 r. p. n. e. astronom grecki Meton obliczyt, ze 19 lat stonecznych albo 6940 dni, prawie
doktadnie zawiera 235 miesiecy ksiezycowych, tak ze co kazde 19 lat wszystkie fazy ksiezyca
przypadaja w te same dni miesigca. Starozytni Grecy uznali to za wspaniate odkrycie: cykl Metona
zapisano ztotymi literami na ptytach marmurowych, wystawianych na placach miejskich.

W zydowskim kalendarzu ksiezycowo-stonecznym rok zwykty sktada sie z 12 miesiecy i zawiera 353,
354 lub 355 dni, a rok przestepny, posiada dodatkowo trzynasty miesigc i liczy 383, 384 lub 385 dni.
Dodatkowy miesigc wprowadzony jest zgodnie z cyklem Metona.

Zydowski kalendarz ksiezycowo-stoneczny, zgodny w przyblizeniu z cyklem stonecznym, cechuje
ztozony system poprawek.

W starozytnym Egipcie juz w V tysigcleciu p. n. e. zrezygnowano z kalendarza ksiezycowego. Dla
catego gospodarczego zycia Egiptu olbrzymie znaczenie miaty wylewy Nilu. Znajomos$¢ momentu
rozpoczynania sie wylewu Nilu jest bardzo wazna, gdyz pozwala na czas przygotowac sie do robét
rolnych. W ciggu dwdch miesiecy gwiazda Syriusz (Sotis), wschodzac jednoczesnie ze Storicem,
pozostaje niewidoczna, poniewaz blask Storica przyémiewa jej Swiatto. W poczatku lipca Syriusz
wschodzi nieco wczesniej niz Storice i przez kilka minut mozna obserwowac¢ go na wschodzie, dopdki
nie pojawi sie Storice. Okres ten zbiega sie z poczatkiem wylewu Nilu. Kalendarz egipski byt zgodny

z pozornym ruchem Syriusza-Sotisa.

W kalendarzu tym rok sktadat sie z 12 miesiecy po 30 dni kazdy. W koricu roku dodawano jeszcze 5
dni. Tak wiec, rok sktadat sie z 365 dni. Przy tej metodzie liczenia czasu wystepowata niedoktadnos¢
ok. 0,25 dnia w ciggu roku, czyli 1 dzien co 4 lata, albo (4 * 365 =1460) 1 rok co kazde 1460 lat. W ten
sposéb wszystkie swieta kalendarzowe ulegaty stopniowo przesunieciu i powracaty na to samo
miejsce co 1460 lat. Starozytni Egipcjanie znali te rozbieznos¢, ale kaptani zarzadzajacy kalendarzem
zachowywali taki ,bfagdzacy” rok ze wzgleddw kultowych i sprzeciwiali sie reformom kalendarza.

Mimo to, co najmniej dwukrotnie usitowano w starozytnym Egipcie zreformowac kalendarz. W XVII
w. p. n. e. Egipt zostat podbity przez plemie Hyksosow. Hyksosi postugiwali sie kalendarzem,

w ktérym rok sktadat sie z 12 miesiecy ksiezycowych i zawierat 354 albo 355 dni, tak wiec na ogét byt
mniej doktadny od egipskiego. Jednakze pod pewnym waznym wzgledem kalendarz Hyksoséw byt
lepszy od kalendarza egipskiego; miat system periodycznych poprawek, pozwalajacy utrzymywac
zgodnos¢ z cyklem stonecznym.

Myslano o reformie obu kalendarzy, ktdéra potaczytaby zalety kazdego z nich: 365-dniowy rok egipski
z dodaniem jednego dnia co 4 lata. Reforme te przeprowadzit krél Hyksoséw Salitis. W wyniku
odpowiednich poprawek 365-dniowy rok starozytnych Egipcjan byt juz bardziej zgodny z cyklem
stonecznym. Jednakze reforma ta nie utrzymata sie dtugo. Po zwyciestwie narodowego powstania
egipskiego, ktdre obalito wladze Hyksoséw, nowy kalendarz zostat zniesiony.

Drugiej proby reformy kalendarza w starozytnym Egipcie dokonat po wielu wiekach faraon Euergetes.
Zachowat sie napis na ptycie, znalezionej w jednej ze swigtyn z datg 7 marca 238 r. p. n. e., ktéry
glosi:

,Poniewaz gwiazda (Sotis) co kazde 4 lata przesuwa sie o jeden dzier naprzéd, to zeby swieta
obchodzone latem nie przypadty w przysztosci w zimie, jak to bywa i jak bedzie, jesli rok nadal bedzie
sie sktadat z 360 dni i pieciu dni dodatkowych, zarzadza sie odtad co kazde 4 lata obchodzi¢ swieto



bogdw. Euergetesa po pieciu dniach dodatkowych i przed nowym rokiem, aby kazdy wiedziat, ze
poprzednie wady kalendarza zostaty naprawione przez faraona Euergetesa”.

Po smierci faraona Euergetesa réwniez i ta reforma kalendarza nie utrzymata sie.

W starozytnym Rzymie uzywano pierwotnie kalendarza ksiezycowego. Ale kaptani rzymscy, na
ktdrych spoczywat obowigzek prowadzenia kalendarza, czesciowo na skutek niedbalstwa,

a czesciowo ze wzgledu na korzysci materialne (poniewaz z réznymi datami kalendarza zwigzane byty
terminy ptatnoscii rozliczen), stopniowo zawiktali rachube dni tak gruntownie, ze rok posiadat badz
12, bgdz 13 miesiecy, jeden rok trwat 355 dni, inny 377 dni. Zdarzato sie, ze data 1 stycznia
przypadata 15 pazdziernika; na dworze - lato, w kalendarzu - zima. W koncu kalendarz stat sie tak
skomplikowany, ze zaczat przeszkadza¢ normalnemu biegowi zycia codziennego i Juliusz Cezar
nakazat go uporzadkowac.

Zgodnie z propozycjg astronoma egipskiego Sozygenesa w 46 r. p. n. e. przyjety zostat nowy
kalendarz stoneczny. Nazwano go juliaiiskim, znany jest takze pod nazwg ,starego stylu”.

W kalendarzu stonecznym za podstawe stuzy rok zwrotnikowy, bedacy odstepem czasu miedzy
dwoma kolejnymi przejsciami srodka Storica przez punkt rdwnonocy wiosennej. Rok stoneczny

z doktadnoscig do 0,1 sek. zawiera 365 déb 5 godz. 48 min. 46,1 sek. Poniewaz liczba miesiecy i dob
w roku nie wyraza sie zadng liczbg catkowitg ani regularnym utamkiem, to dla utatwienia przyjmuje
sie w poszczegdlnych kalendarzach taka lub inng wartosc¢ przyblizong.

W kalendarzu julianskim rok zawiera w przyblizeniu 365,25 doby, przy tym zwykty rok sktada sie z 365
dni, a co czwarty rok - z 366 dni. Rok przedtuzony o 1 dzien nazywa sie przestepnym. Z tg poprawka
rok wg kalendarza julianskiego byt srednio o 11 min. i 14 sek. dtuzszy od roku zwrotnikowego, co daje
jedng dobe po 128 latach i trzy doby po 384 latach, albo w przyblizeniu trzy doby po 400 latach.

W 325 r. n. e. na soborze koscielnym w Nicei kalendarz julianski zostat zatwierdzony jako kalendarz
chrzescijanski. Wiosenne zréwnanie dnia z nocg nastgpito w tym roku 21 marca. Zgodnie

z postanowieniami soboru w Nicei Swieto Wielkanocy powinno by¢ obchodzone w pierwszg niedziele
po pierwszej wiosennej petni ksiezyca. Z uptywem stuleci rzeczywisty poczatek wiosny (zréwnanie
dnia z nocg) byt coraz bardziej niezgodny z kalendarzowym: w 2 pot. XVI w. réznica wynosita juz 10
dni. W zyciu swieckim byto to niezauwazalne, ale dla kosciota posiadato istotne znaczenie, poniewaz
w wyniku przesuniecia wiosny kalendarzowa Wielkanoc przesuneta sie wyraznie blizej lata.

Chcac to skorygowaé, nie zmieniajgc przy tym postanowien soboru nicejskiego, papiez Grzegorz Xll|
wprowadzit w 1582 r. tzw. kalendarz gregorianski, czyli ,nowy styl”.

Przy wprowadzaniu ,,nowego stylu” usunieto rozbieznosci, jakie nagromadzity sie w ciggu 1200 lat,

i postanowiono na przysztos¢ co kazde 400 lat nie uwzglednia¢ 3 dni, uwazajac 3 lata przestepne jako
zwykte. Za lata zwykte, a nie przestepne przyjeto wszystkie lata koriczace sie dwoma zerami (np.
1700, 1800, 1900), z wyjatkiem tych, w ktdérych po odrzuceniu koricowych dwdch zer pozostata liczba
dzieli sie przez 4 bez reszty (np. 1600, 2000).

W Rosji carskiej wprowadzenie ,nowego stylu” ulegto opdznieniu, poniewaz kosciét prawostawny
obawiat sie, ze moze przy tym nastgpic¢ ,, naruszenie swiat paschalnych” - czyli zbieznosci daty paschy
zydowskiej i chrzescijanskiej - i ,,nowy styl” wprowadzono dopiero po Rewolucji Pazdziernikowej,
poczawszy od 1 lutego 1918 r. Istniejgca dotad rdéznica 13 dni zostata usunieta.



Rok gregorianski jest Srednio o p6t minuty dtuzszy od roku zwrotnikowego. W ciggu 400 lat réznica
wynosi 2 godz. 53 min., czyli jedng dobe co 3300 lat. Taka niedoktadnos¢ nie przynosi zaktécen w
zyciu codziennym.

Jesli chodzi o rachube dni w ciggu roku, to kalendarz gregorianski, ktérym postugujemy sie obecnie,
posiada wiele wad. Miesigce majg w nim rdzng dtugosé (28, 29, 30 i 31 dni), niejednakowej dtugosci
sg takze kwartaty (od 90 do 92 dni); daty w miesigcu nie zgadzajg sie z dniami tygodnia, tak ze znajac
date danego dnia, nie mozna od razu okreslié, jaki to dzien tygodnia itp.

Podziat miesiecy na siedmiodniowe tygodnie jest zwigzany ze starozytnymi poglagdami filozoficznymi
i religijnymi. Jeszcze w starozytnym Babilonie liczbie 7 nadawano szczegdlne znaczenie. Wedtug Biblii
kazdy siddmy dzien jest dniem odpoczynku, ustanowionym przez Boga w czasie stworzenia $wiata.

Bez watpienia kalendarz dojrzat juz do nowej reformy. W 1923 r. Liga Naroddéw przyjeta projekt
nowego kalendarza, w ktérym wszystkie kwartaty miaty jednakowg dtugos¢ 91 dni, czyli 13 tygodni.
Pierwszy miesigc kazdego kwartatu zawierat 31 dni, a pozostate po 30 dni. Wszystkie kwartaty w tym
kalendarzu, a w ich liczbie réwniez pierwszy kwartat roku, rozpoczynaty sie od niedzieli. Poniewaz
cztery kwartaty po 91 dni zawieraty tylko 364 dni, to po 30 grudnia dochodzit dzien swigteczny
Nowego Roku, nie wchodzacy w sktad zadnego miesigca ani tygodnia, a w roku przestepnym po 30
czerwca nalezato umiescic jeszcze jeden taki dzien Swigteczny.

Kalendarz ten posiada pewne zalety w poréwnaniu ze stosowanym obecnie. Mozliwe jednak, ze uda
sie bardziej racjonalnie podzieli¢ rok kalendarzowy na dni. Oczywiscie wprowadzenie nowego
kalendarza powinno by¢ aktem miedzynarodowym.

Ery i epoki. W jednej ze starych kronik rzymskich powiedziano, ze w 622 r. od zatozenia Rzymu
Publiusz Licyniusz Krassus, konsul i naczelny kaptan zostat wystany ze swietnie wyszkolonym
wojskiem przeciw Arystonikowi. Okazuje sie, ze nietatwo obliczy¢ okres czasu, dzielgcy nas od tego
wydarzenia historycznego. Rachuba dni i miesiecy w kalendarzu rzymskim rdzni sie od przyjetej
obecnie. Jednakze po zapoznaniu sie z nig, odpowiednie przeliczenia nie powinny sprawia¢ wiekszych
trudnosci. Znacznie trudniej jest znalez¢ moment odniesienia. Autor tej kroniki historycznej prowadzi
rachube czasu nie wedtug naszej ery, lecz wedtug innej, w ktdrej jako epoke, tj. moment odniesienia
przyjeto date zatozenia Rzymu. Na podstawie wielu zawitych poréwnan réznych wydarzen
historycznych stwierdzono, ze moment ,zatozenia miasta Rzymu” Rzymianie okreslajg na rok 753 n.
e. Tak wiec zbrojne wystgpienie konsula rzymskiego Krassusa przeciwko niewolnikom, ktérzy
powstali pod wodzg Arystonika, miato miejscaw 131 r. p. n. e.

W starej kronice asyryjskiej czytamy, ze w eponimacie Pur-an-sa-gal-a wybuchto powstanie w miescie
Assur. W miesigcu siwan nastgpito zacmienie Storica.

Wyznaczenie okresu czasu oddzielajgcego nas od tego historycznego wydarzenia potaczone jest

z jeszcze wiekszymi trudnosciami ze wzgledu na bardzo szczegdlng rachube czasu. W tym przypadku
rachube czasu prowadzi sie wg eponimatow, tj. okreséw rzgddw wyzszych urzednikéw panstwowych,
od imienia ktérych nazywa sie rok. Zmudne i zawite badania historyczne pozwolity stwierdzi¢ na
drodze poréwnania réznych wydarzen, ze wspomniany eponimat dotyczy 763 r. p. n. e. Na szczesScie
ta sama kronika wspomina o za¢mieniu Storica. Doktadne obliczenia astronomiczne wykazaty, ze 15
czerwca 763 r. p. n. e. (wedtug kalendarza asyryjskiego - w miesigcu siwan) byto rzeczywiscie
za¢mienie Stonca.

Przy wyborze momentu odniesienia w réznych kalendarzach kierowano sie réznymi motywami,
jednak zawsze byt to wybér umowny i dowolny. Arabowie przed Mahometem prowadzili rachube



czasu od ,roku stonia”. W tej ,erze” jako epoka stuzyto wydarzenie o wyraznie lokalnym charakterze -
napas¢ na Mekke wojsk Jemenu, w skfad ktérych wchodzity stonie bojowe.

Takie ,,ery” o charakterze miejscowym byty w starozytnosci bardzo rozpowszechnione. Historyk
grecki Tukidydes liczyt czas od wybuchu wojny peloponeskiej, upadku Troi, wygnania Pizystratydéw.
Istniato wiele er zwigzanych z rzadami poszczegdlnych monarchéw lub z ich zwyciestwami
wojennymi. Jako przyktad moze tu stuzy¢, stosowana w starozytnej Aleksandrii, era Augusta. W tej
erze jako moment odniesienia przyjeto decydujace zwyciestwo Augusta nad Antoniuszem. Taki sam
charakter miata era ustanowiona w 1556 r. n. e. w Indii przez Akbara z dynastii Wielkiego Mogota,
ktdry nakazat uzgodnic kalendarz z rokiem swego wstgpienia na tron.

Teologowie wielokrotnie tworzyli pretendujgce do uniwersalnosci ,,ery swiatowe”, w ktérych jako
moment odniesienia przyjmowano stworzenie Swiata. Wymyslono ok. 200 takich er. W najdtuzszej
z nich stworzenie $wiata odnoszono do 6984 r. p. n. e., w najkrétszej - do 3483 r. p. n. e.

Odmienny jest system hinduski, opisany w Mahabharacie, Puranach i innych dawnych hinduskich
ksiegach religijnych. U jego podstaw lezy rok sktadajacy sie z 360 dni. Era zbudowana jest

z gigantycznych okreséw, po uptynieciu ktérych - jak stwierdzajg ksiegi - wszystko co zywe umrze.
Kazdy taki okres, zw. Kalpa, trwa 4 320 000 000 lat ale zgodnie ze stowami autoréw hinduskich ksigg
religijnych jest to tylko jeden dzien w zyciu Brahmy. Kazdy Kalpa dzieli sie na 1000 krétszych okresdw,
czyli ,Wielkich Wiekéw”, po 4 320 000 lat. Ostatni ,,Wielki Wiek” sktada sie z czterech okreséw: Krita -
Ztoty Wiek, Treta - Srebrny Wiek, Dwapara - Brgzowy Wiek i Kali - Zelazny Wiek, wiek grzechu,

w ktérym my zyjemy. Taki jest 0w zadziwiajgcy system, bardzo poetyczny, ale niczym nieuzasadniony.

Obecnie uzywamy powszechnie ery chrzescijaniskiej, zwanej tez naszg erg. W tej erze jako epoka
stuzy narodzenie Chrystusa. Era chrzescijanska zostata wprowadzona na podstawie obliczen
rzymskiego mnicha Dionizjusza Matego w 241 r. ery Dioklecjana. Obliczone przez niego daty
zmartwychwstania Chrystusa, i narodzenia Chrystusa miaty oczywiscie bardzo dowolny charakter.
Podstawa obliczen byta nastepujgca: co 19 lat wszystkie fazy ksiezyca przypadajg w te same dni
miesigca (cykl Metona), co 28 lat (cykl stoneczny) wszystkie dni tygodnia przypadajg w te same
kolejne dni miesigca; w wyniku tego co kazde 532 lata (19 x 28 = 532) Wielkanoc przypada w te same
dni miesigca.

Jeszcze na dtugo przed Dionizjuszem w kosciele katolickim przypisywano szczegdlne znaczenie dacie
25 marca. Niektorzy wigzali te date ze stworzeniem Swiata, inni - z narodzeniem Chrystusa, jeszcze
inni - z ukrzyzowaniem, wreszcie byli i tacy, ktérzy faczyli j3 ze zmartwychwstaniem. Do nich nalezat
Dionizjusz.

W 241 r. ery Dioklecjana, kiedy Dionizjusz przeprowadzat swoje obliczenia, najblizsza zbieznos¢
niedzieli wielkanocnej z datg 25 marca miata nastgpic za 38 lat. Dodajac do aktualnego roku ery
Dioklecjana 38 lat i odejmujac od wyniku 532 lata, Dionizjusz znalazt date zmartwychwstania Jezusa:
241 + 38 - 532 =- 253, tzn. 253 r. przed erg Dioklecjana.

W wyniku obliczenia Dionizjusz otrzymat, ze narodzenie Chrystusa miato miejsce w 283 r. przed erg
Dioklecjana. Tak wiec od momentu narodzenia Chrystusa mineto 524 lata. Dlatego nastepny rok
Dionizjusz nazwat 525 r. od narodzenia Chrystusa.

W ewangelii z opowiesciami o Chrystusie przeplatajg sie rzeczywiste wydarzenia i postacie
historyczne, np. spis Augusta, rzady Kwiryniusza w Syrii, Pitat, Herod itd. Dla teologdw, usitujgcych
znalez¢ doktadng date narodzenia Chrystusa, staty sie one przyczyng trudnosci nie do pokonania.



W $lad za religig chrzescijanskg zaczeta sie powszechnie szerzy¢ wprowadzona przez Dionizjusza era
chrzescijanska. W 532 r. n. e. przyjeto ja w Rzymie, w VIII w. - we Francji, w Rosji - za panowania
Piotra I. W XIX w. wszystkie kraje chrzescijafiskie prowadzity rachube czasu od narodzenia Chrystusa.

W krajach islamu istnieje era muzutmanska, w ktdrej za epoke stuzy hedzra - rok ucieczki Mahometa z
Mekki do Medyny. Ere te wprowadzit kalif Omar w latach 634-644 n. e.; hedzra wg Omara miafa
przypada¢ w 622 r.n. e.

Najnowszg erg byta wprowadzona we Francji , era republiki”, w ktdérej za epoke przyjeto dzien
proklamowania republiki 22 wrzesnia 1792 r. Kalendarz ten zniesiony przez Napoleona, ponownie
przyjety zostat w czasie Komuny Paryskiej i przestat istnie¢ z chwilg jej kleski.

Kalendarz, ktédrym postugujemy sie obecnie, nie jest doskonaty: wyboru epoki dokonano w sposdb
dowolny; podziat na miesigce o niejednakowej dtugosci nie zawsze jest dogodny. Zresztg przy
obliczaniu odstepu czasu dzielgcego nas od poszczegdlnych wydarzen historycznych, wybor
momentu odniesienia jest sprawg drugorzedng. Dla prawidtowej rachuby lat istotne jest nie to, jakie
zdarzenie (choéby nawet mityczne) przyjeto jako epoke, lecz to, ze za moment odniesienia uwazana
jest przez wszystkich ta sama okreslona data.

2
Jak starozytni mierzyli czas

Zegar stoneczny. Pierwszymi instrumentami, za pomoca ktérych ludzie zaczeli mierzy¢ czas, byty
zegary stoneczne, piaskowe, ogniowe i wodne.

Zegar stoneczny znano juz bardzo dawno, bo ponad 500 lat p. n. e. Jego wynalezienie przypisuje sie
Chaldejczykowi, Berossosowi.

Zegar stoneczny sktada sie z dwdch elementéw: przedmiotu dajgcego wyrazny i dtugi cien oraz tarczy
z podziatka, odpowiadajgcg godzinom i czeSciom godzin. Dziatanie zegara stonecznego opiera sie na
spostrzezeniu, ze cien rzucany przez przedmioty oswietlone $wiattem stonecznym zmienia sie w ciggu
dnia: przesuwa sie i zmienia swojg dtugosc¢; wczesnie rano cien jest dtugi, potem skraca sie, a po
potudniu zndéw wydtuza. Rano cien zwraca sie ku zachodowi, w potudnie na potkuli pétnocnej - ku
potnocy, a wieczorem - ku wschodowi. W zwigzku z tym mozna odmierzac czas dwoma sposobami:
wedtug dtugosci cienia i wedtug jego kierunku. Drugi sposoéb jest wygodniejszy i doktadniejszy.

Poczatkowo role wskazéwki zegara stonecznego petnita patka osadzona pionowo w ziemi, a tarcze
wyznaczaty wbite w ziemie kotki. Jest to prawdopodobnie najprostsza, ale bynajmniej nie
najwygodniejsza postac zegara stonecznego, poniewaz przy pionowej pozycji wskazéwki i poziomym
potozeniu tarczy koniec cienia opisuje nie okrag, lecz inng bardziej ztozong krzywa, przy czym z dnia
na dzien i z miesigca na miesigc potozenie tej krzywej zmienia sie.

Wielu uczonych i wynalazcow starozytnosci pracowato nad udoskonaleniem zegara stonecznego.



Rysunek 1 Zegar stoneczny réwnikowy, Augsburg, XVI-XIX w.

Decydujacy krok na drodze do jego ulepszenia uczyniono wtedy, kiedy astronomowie zrozumieli,
jakie korzysci daje umieszczenie wskazowki zegara stonecznego rownolegle do osi ziemskiej. Przy
takim potozeniu koniec wskazéwki zwrdcony jest ku biegunowi swiata, tj. ku temu punktowi na
sklepieniu niebieskim, ktéry przy obrocie Ziemi wydaje sie nieruchomy. A jesli tarcza zegara
umieszczona jest prostopadle do wskazéwek, to cien porusza sie z jednostajng szybkoscig, a koniec
cienia opisuje luk okregu. W wyniku jednostajnego ruchu cienia, podziatki zegara sg rownomierne.
Tarcza takiego rownikowego zegara stonecznego (ryc. 1) nachylona jest do ptaszczyzny poziomej pod
katem 90° - ¢ gdzie kat ¢ oznacza szerokos$¢ geograficzng. Na przyktad ustawiajac réwnikowy zegar
stoneczny w Moskwie, ktérej szerokosé geograficzna wynosi 55°48’, nalezy dobrac kat nachylenia
tarczy zegara do poziomu, réwny 90° - 55°48’, czyli 34°12’.

Role wskazdéwki w réwnikowym zegarze stonecznym spetnia pret, przesuniety na wylot przez srodek
pochylonej tarczy, tak ze czes¢ jego znajduje sie pod, a czes¢ nad ptyta zegara; bowiem

w réwnikowym zegarze stonecznym w ciggu jednej czesci roku cien od preta pada na tarcze z gory,
w ciggu drugiej - z dotu.

Zaletg réwnikowego zegara stonecznego jest mozliwos¢ stosowania tej samej podziatki tarczy dla
wszystkich dni roku. Gtéwna wada natomiast polega na tym, ze przez czes$é roku ciend wskazéwki pada
na tarcze od dotu, co utrudnia obserwacje.

Rysunek 2 Ogrodowy poziomy zegar stoneczny ze skalg co 5 mm. na jednq szerokos¢ geograficzng

Poziomy zegar stoneczny (ryc. 2) sktada sie z umieszczonej poziomo ptyty wraz z tarcza zegarowa

i wskazowki w ksztatcie tréjkata. Kat ostry tego trdjkata jest rowny szerokosci geograficznej danej
miejscowosci, tak ze pochylony bok tréjkata jest réwnolegty do osi ziemskiej. Tréjkatng wskazéwke
ustawia sie w ten sposob, aby ptaszczyzna tréjkata byta prostopadta do tarczy zegara, a prosta
stanowigca przedfuzenie podstawy tréjkata miata kierunek pétnoc - potudnie. W potudnie cien



wskazowki zwraca sie (na pétkuli potnocnej) ku pétnocy. Tak wiec linia podziatki odpowiadajaca
godzinie 12 lezy na prostej, stanowigcej przedtuzenie podstawy tréjkata. W poziomym zegarze
stonecznym szybko$¢ przemieszczania sie cienia nie jest rwnomierna. Dlatego na tarczy kolejne linie
podziatki potozone sg wzgledem siebie pod réznymi katami.

W poziomym zegarze stonecznym, podobnie jak w réwnikowym, tarcza stuzy do odczytywania czasu
wszystkich dni roku, a cien wskazéwki zawsze pada na tarcze z gory.

W starozytnosci zegary stoneczne byty nadzwyczaj rozpowszechnione. Wysokie i smukte obeliski
starozytnego Egiptu stuzyty jako wskazéwki zegardw stonecznych. W Indii pielgrzymi nosili laski

z wbudowanymi miniaturowymi zegarami stonecznymi. Duzy zegar stoneczny znajdowat sie na tzw.
wiezy wiatréw w Atenach. W Rzymie cesarz August ustawit na Polu Marsowym, spetniajacy role
wskazéwki zegara stonecznego, obelisk Sezostrisa wysokosci 34 m, przywieziony wsrdd innych
trofedw wojennych z Egiptu.

Cesarz chinski Ko Szu-p’ng zbudowat w 1278 r. w Pekinie wskazéwke zegara stonecznego wysokosci
ok. 11 m. Przescignat go znacznie wnuk Timura, znakomity astronom z Samarkandy, Utug-Bek, ktéry
w dazeniu do zwiekszenia doktadnosci wskazan wznidst w 1430 r. w Samarkandzie zegar stoneczny
wysokosci ok. 50 m.

Rysunek 3 Ozdobny zegar stoneczny tabliczkowy, wyrabiany masowo w Niemczech w XVIIl w.

Zainteresowanie zegarami stonecznymi, jakie przejawiali krélowie i moznowtadcy, nierzadko
zmuszato budowniczych zegardow nie tylko do troski o doktadnosé, ale sktaniato ich takze do nadania
zegarom postaci efektownej lub zabawnej (ryc. 3). Mechanik Regnier zbudowat zegar stoneczny,
ktdry za pomoca szkiet, prochu i dzwonkdédw dzwonit w potudnie. Mistrz Rousseau wykonat jeszcze



oryginalniejszy wskaznik czasu; w zegarze jego konstrukcji odpowiednio ustawiona i skierowana
soczewka powodowata wystrzat dziata w odpowiednim momencie.

Rysunek 4 Zegar stoneczny pierscieniowy, XVIl w.

Zegary stoneczne budowano az do w. XVI a nawet XVII (ryc. 4). Zresztg budowano je niekiedy i w
pozniejszym okresie, ale tylko dla celéw ozdobnych (ryc. 5).

Rysunek 5 Zegar stoneczny analemmatyczny, w ktérym wskazowke stanowi cztowiek stojgc w odpowiednim miejscu
i obserwujqc wtasny cien. Obliczony i wykreslony przed Patacem Kultury i Nauki w Warszawie przez dr T. Przypkowskiego

Chociaz uczeni nauczyli sie wykonywaé bardzo duze i doskonate zegary stoneczne, korzystanie z nich
czesto byto niewygodne; nie dziataty one nocg lub przy pochmurnej pogodzie, trudno je byto bra¢
w podréz czy na wojne. Pod tym wzgledem znacznie wygodniejsze byty zegary piaskowe.

Zegary piaskowe, ogniowe i wodne. Zegar piaskowy wykonywano zazwyczaj w postaci dwu
naczyn szklanych w ksztatcie lejka, ustawionych jedno na drugim. Gérne naczynie byto zapetnione do
okreslonego poziomu piaskiem, ktdérego przesypywanie sie do naczynia dolnego stuzyto jako miara
czasu. Kiedy piasek z gérnego naczynia wysypat sie catkowicie, zegar nalezato przewrdcic (ryc. 6i 7).



Dla wiekszej wygody przy odmierzaniu czasu uzywano czasem catego uktadu naczyn, z ktérych
pierwsze oprdzniato sie w ciggu % godziny, drugie - w ciggu % godziny, trzecie - w ciggu % godziny,
czwarte - w ciggu godziny. Po oprdznieniu sie czwartego naczynia specjalnie przeznaczony do tego
dozorca odwracat wszystkie naczynia tak, ze odmierzanie czasu rozpoczynato sie od nowa,

i jednoczes$nie zaznaczat miniong godzine.

Rysunek 6 Klepsydra piaskowa Jezuitow do wygtaszania 20 minutowych kazan, wzorowana na klepsydrach wprowadzonych
przez Marcina Lutra

Rysunek 7 Klepsydra piaskowa telefoniczna na 3 min., uzywana powszechnie w USA

Zegary piaskowe stosowano na okretach; pomagaty one marynarzom w zachowaniu porzadku dnia -
w zmianie wacht i odpoczynku.

Do odmierzania mniej lub bardziej dtugich odcinkdéw czasu zegary piaskowe nie nadajg sie zaréwno ze
wzgledu na niewielkg doktadnosé, jak t koniecznosc statego nadzoru. Pod tym wzgledem znacznie
wygodniejsze byty zegary ogniowe i wodne, bardzo popularne w starozytnosci.



Starozytni gérnicy, wydobywajgc w kopalniach srebro i zelazo, stosowali szczegdlny sposdb pomiaru
czasu: do glinianej lampy, jakg brali ze sobg, nalewali tyle oliwy, ile potrzeba byto na 10 godzin. Kiedy
oliwa wyczerpywata sie gornik wiedziat, ze dzier roboczy sie koriczy i opuszczat kopalnie.

Rysunek 8 Chiriski zegar ogniowy

W Chinach budowano zegary ogniowe nieco innej konstrukcji. Ze specjalnych gatunkéw
sproszkowanego drewna zmieszanego z wonnos$ciami przygotowywano ciasto, z ktérego
rozwatkowywano prety, nadajgc im rézne formy, np. spirali (ryc. 8); niektére osiggaty kilka metréw
dtugosci. Z lekka potrzaskujgc i wydajgc aromat mogty pali¢ sie miesigcami. Czasem w okres$lonych
miejscach zawieszano na precie kulki metalowe, ktére przy spalaniu sie preta spadaty do
porcelanowej wazy, wydajgc gtosny dzwiek - tak powstat budzik ogniowy (ryc. 9).

Rysunek 9 Chinski budzik ogniowy

W Sredniowieczu liczne odkrycia starozytnych poszty w zapomnienie. W wielu klasztorach mnisi
okreslali czas w nocy wedtug ilosci przeczytanych modlitw - metoda daleka od doktadnosci. Potem
weszty w uzycie Swiece zaopatrzone w podziatke, odpowiadajgcy okreslonym odstepom czasu. Byt to
europejski wariant zegara ogniowego.

Doktadnosc¢ zegaréw ogniowych nie byta duza. Nie méwiac juz o trudnosciach przygotowania
doskonale jednorodnych pretéw czy swiec, nalezy zauwazy¢, ze szybkosc ich spalania zalezata zawsze
od konkretnych warunkéw: dostepu swiezego powietrza, wiatru itd. (ryc. 10).



Rysunek 10 Zegar ogniowy. Czas wyznacza odcinek preta spalajqcy sie do miejsca w ktérym szczypce gaszq pfomien

Inng wada zegardéw ogniowych byfa koniecznos¢ ich statego odtwarzania. Zegary wodne byty pod tym
wzgledem wygodniejsze, poniewaz odnawianie zapasu wody nie przedstawiato trudnosci.

Zegary wodne znano w starozytnym Egipcie, Judei, Babilonie, Grecji, Chinach. Grecy nazywali zegar
wodny klepsydrg, co mozna przettumaczy¢ jako ,ztodziejka wody”.

W upalnej Afryce, w wioskach Algierii, gdzie woda jest cenna, specjalny cztowiek zarzadzajacy jej
rozdziatem - ukil el-ma - kierujgc wode na pole ktéregos z chtopdw, jednoczesnie nabierat nieco wody
do specjalnej kadzi z matym otworem. Kiedy woda kropla po kropli wyciekata z kadzi, ukil el-ma
przerywat doptyw wody i kierowat jg na pole nastepnego chtopa.

Rysunek 11 Chinski zegar wodny ,,czteropietrowy” wg chinskiego rekopisu sredniowiecznego

W péiniejszych czasach zegary wodne - klepsydry - udoskonalono. Czas okreslano wedtug ilosci wody
wyciekajacej z jednego naczynia do drugiego, zaopatrzonego w podziatke; poziom wody w drugim
naczyniu wskazywat czas. W celu przedtuzenia pomiaru, stosowano czesto kilka takich naczyn: trzy,
cztery (ryc. 11).



Klepsydry znalazty zastosowanie w zyciu codziennym, stosowano je takze dla ograniczenia czasu
mowcow na zebraniach publicznych i w sgdzie. W wojsku postugiwano sie nimi przy zmianie wart.
W starozytnosci klepsydra byta bardzo popularna, chociaz dokfadnos¢ jej byta mata, bowiem woda
z otworu naczynia wycieka nierdwnomiernie: szybciej, im wieksze cisnienie, tzn. im wyzszy poziom
wody w naczyniu, wolniej, gdy poziom opada. Podkresli¢ nalezy, ze budowniczym zegaréw wodnych
udato sie, za pomocg skomplikowanych urzgdzen, usung¢ wreszcie te wade.

Historia zachowata dla nas opowiesci o réznych niezwyktych klepsydrach. Platon wynalazt budzik
wodny, wzywajgcy uczniow jego akademii na zajecia. W poczatku IX w. kalif Harun al Raszyd
podarowat Karolowi Wielkiemu klepsydre z damascenskiego ztoconego brazu z przemysinym
mechanizmem, bijacym godziny i poruszajgcym figurki. Kalif al Mamun miat klepsydre, w ktdrej
mechaniczne ptaki spiewaty na srebrnych gatgzkach. W VIII w. w Chinach astronom | Gang zbudowat
klepsydre, ktéra nie tylko bita godziny, ale pokazywata réwniez ruch stonica, ksiezyca, planet,
zaCmienia ksiezyca i potozenie gwiazd. Znakomity dunski astronom, Tycho de Brahe (1546-1601),
postugiwat sie klepsydrg przy obserwacjach ciat niebieskich. Isaak Newton interesowat sie klepsydra
i badat jej prawa.

Nawet w XVII i XVIII w. niektérzy uczeni usitowali przywrécic klepsydrze jej dawne znaczenie, ale nie
byto to juz potrzebne, bo pojawit sie zegar mechaniczny.

3
Zegary mechaniczne kotowe i wahadtowe

W miare rozwoju nauki i techniki rosty wymagania dotyczgce doktadnosci pomiaréw czasu. Zegary
starozytne wskazywaty czas z doktadnoscig do dziesigtek minut na dobe. Najprzerdzniejsze
udoskonalenia zegaréw stonecznych, piaskowych, ogniowych i wodnych nie byty w stanie usunac¢ ich
zasadniczych wad i zwiekszy¢ stopnia doktadnosci. W wyniku pracy wielu uczonych i mistrzéow Xl w.
powstat mechaniczny zegar kotowy.

Kofo zamiast piasku, ognia i wody. Zasada dziatania mechanicznego zegara kofowego jest
nastepujaca: na poziomy wat nawiniety jest dtugi sznur zakoriczony obcigznikiem. Obcigznik ciggnie
sznur, odwijajac go i obracajgc wat. Ruch obrotowy watu za posrednictwem szeregu két
przekazywany jest na podstawowe koto wychwytowe, potgczone ze wskazéwkami zegara. Jednakze,
jesli ruch obcigznika nie napotka zadnego oporu, to wat bedzie obracaé sie niejednostajnie, lecz

z przyspieszeniem. Do uzyskania powolnego i mozliwie rownomiernego ruchu kota wychwytowego
stuzy specjalny regulator - kolebnik.

Kolebnik (ryc. 12) sktada sie z preta metalowego umieszczonego rownolegle do powierzchni kota
wychwytowego; do preta przymocowane sg dwie wzajemnie prostopadte topatki - palety. Przy
obrocie kota zgb kota popycha palete, ktdra ustepuje i umozliwia ruch kota, ale jednoczesnie druga
paleta wchodzi w zagtebienie pomiedzy zebami i hamuje ruch kota. W efekcie kolebnik zostaje
wprawiony w ruch wahadtowy. Przy kazdym jego petnym wahnieciu koto wychwytowe przesuwa sie
o jeden zgb. Im wolniej waha sie kolebnik, tym mniejsza jest szybkos¢ kota wychwytowego. Na precie
kolebnika zamocowane sg ciezarki, zazwyczaj w ksztatcie kul. Regulujgc wielkos¢ tych ciezarkéow i ich
odlegtosé od osi, mozna zmienia¢ predkosc obrotowa kota wychwytowego.



Rysunek 12 Kolebnik

Zegary kotowe to zazwyczaj masywne budowle, umieszczane na wiezach, patacach czy kosciotach
(ryc. 13). Ich czesci miaty znaczne rozmiary i wielki ciezar. Na przyktad w zegarze kotowym astronoma
Tycho de Brahe, koto wychwytowe miato srednice 91 cm i 1200 zebdw. W niektdérych zegarach kota
wazyly setki kilograméw. Duzy ciezar czesci i powstawanie znacznego tarcia w zegarach kotowych
stwarzato koniecznos¢ czestego ich smarowania i statej opieki. Doktadnos$¢ wskazan zegara kotowego

wahata sie w granicach kilku minut na dobe.
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Rysunek 13 Zegar na ratuszu wroctawskim. Ma on tylko jedng wskazowke godzinowq. W Srodku tarczy znajduje sie krgg
wyobrazajgcy Storice, ponad nim kula Ksiezyca poruszana przez mechanizm zegara w taki sposob, Zze wskazuje fazy Ksiezyca

Ciekawym przyktadem zegara kotowego jest moskiewski zegar kremlowski na wiezy Spasskiej. Jest to
wielka budowla; mechanizm zegarowy zajmuje kilka pieter wiezy, a rozmiary tarczy sg takie, ze kazda
cyfra réwna jest prawie wzrostowi cztowieka. Zbudowat go w r. 1404 mnich tazarz Serbin. Od tego
czasu zegar kilkakrotnie naprawiano i przerabiano, zasadniczej przebudowy dokonano w 1709 r.;
zgodnie z wolg Piotra |, ktéry byt wielkim mito$nikiem zegaréw, zainstalowano zegar z muzyka. Na
rozkaz Mikotaja | dokonano ponownej przerébki, w wyniku ktorej w potudnie oraz o godzinie trzeciej,



szOstej i dziewigtej zegar wydzwaniat melodie , Kol Stawien...” i marsz prieobrazenski. Byt to olbrzymi
zegar z wielkimi wskazéwkami i z kilkoma watami wprawianymi w ruch przez siedmiopudowe ciezary.
Po Rewolucji Pazdziernikowej zegar kremlowski zgodnie z zarzgdzeniem Lenina zostat przebudowany
i grat ,Miedzynarodéwke”.

W XV w. sznur z ciezarkiem napedzajgcy zegar kotowy zastgpiono sprezyng zegarowa. Powstaty
zegary sprezynowe o stosunkowo niewielkich rozmiarach i ciezarze. Pierwsze zegary miaty tylko
jedna wskazdéwke - godzinowa. Ok. 1550 r. pojawiaja sie zegary z dwoma wskazédwkami: godzinowa
i minutowg, a od 1760 r. réwniez z wskazowka sekundowa.

Wahadto - serce wspofczesnego zegara. Dziatanie zegara sprezynowego zalezy od wielu
przyczyn, w pierwszym rzadzie od sity naciggu sprezyny i tarcia kot.

Doktadnos¢ wskazan zegardéw kotowych byta znacznie wieksza niz doktadnosé zegaréw piaskowych,
ogniowych i wodnych, jednakze bardzo szybko okazata sie znéw niedostateczna. Rozwéj nauk,

w pierwszym rzedzie astronomii, wymagat coraz doktadniejszego mierzenia czasu. Zaistniata
koniecznos¢ stworzenia zegara o bardziej réwnomiernym chodzie.

Najwazniejszg nowoscig w konstrukcji zegaréw byto zastosowanie wahadta. Zgodnie z legenda
odkrycia réwnomiernosci wahan i niezaleznosci okresu wahan od masy, dokonat w 1584 r.
dwudziestoletni Galileusz w czasie mszy w katedrze. Porywy wiatru rozkotysaty ogromne brgzowe
kandelabry, zawieszone pod sufitem. Kandelabry byty réznej wielkosci i réznego ciezaru, ale
podtrzymujace je taricuchy miaty jednakowgq dtugos¢. Galileusz zwrdcit uwage na to, ze okres wahan
tych gigantycznych wahadet byt jednakowy i to naprowadzito go na mysl wykorzystania wahadta dla
uzyskania réwnomiernego chodu zegarow (ryc. 14).

Rysunek 14 Rysunek zegara Galileusza z 1659 r. (Archiwum Medyceuszéw we Florencji)

Pdzniej, niezaleznie od Galileusza, Ch. Huyghens opracowat konstrukcje zegara wahadtowego i podat
jego teorie. Zasada dziatania zegara wahadtowego jest nastepujaca: sprezyna dostarcza energii
poruszajgcej uktad két, a wahadto zapewnia réwnomierny chdd zegara.

Oto jak dziata zegar wahadtowy. Watek naciggowy przez posrednie kota porusza koto minutowe
i sekundowe. Koto sekundowe otacza kotwica, sktadajgca sie z tuku, z dwoma skosnymi wystepami
(ryc. 15). Kotwica potaczona jest z wahadtem. Przy ruchach wahadta i kota sekundowego wystepy



kotwicy na przemian wchodzg w wyciecia kota sekundowego, regulujac szybkos¢ jego ruchu. Z kolei
kotwica potgczona jest z wahadtem za pomocg watka popychajgcego wahadto. Jest to system tzw.
wahadta zwigzanego.

Rysunek 15 Mechanizm wychwytowy

Zastosowanie sprezyny i wahadta otworzyto konstruktorom zegaréw szerokie mozliwosci, a chec
przewyzszenia swych wspétczesnych i poparcie moznowtadcédw lubigcych pochwalié sie wymysing
zabawka, skfaniaty zegarmistrzéw do budowy coraz bardziej ztozonych i przemyslnych mechanizmoéw.

Zastuzony podziw wspodtczesnych wzbudzit niezmiernie skomplikowany, zbudowany, na ksztatt jajka
zegar Rosjanina I. P. Kulibina. Budzi on zresztg uznanie réwniez i dzis. Mechanizm zegara, sktadajgcy
sie z prawie 500 czesci, zbudowany jest tak, ze wybija on godziny i kwadranse, gra réozne melodie,
wprawia w ruch figurki itd. Kulibin tak opisuje dziatanie tego wspaniatego zegara, nad ktérym
pracowat przez piec lat i ktdry potem podarowat carycy Katarzynie Il: ,,Z nadejSciem kazdej godziny
otwiera sie koperta zegarka i ukazuje sie wnetrze w ksztatcie sali, w ktérej naprzeciw drzwi
przedstawiony jest Gréb Panski. W grobie widoczne sg mate drzwiczki przywalone kamieniem. Z obu
stron grobu stojg straznicy z kopiami. W pét minuty po otwarciu sie koperty pojawia sie aniot. Wtedy
kamien odsuwa sie, otwierajg sie drzwi grobu, a stojgcy straznicy padajg na twarz. Znéw mija pot
minuty, przy dZzwiekach dzwonu do aniota zblizajg sie dwie niewiasty. Potem nagle zegar zamyka sie
i tak dzieje sie co godzine. Muzyke mozna stysze¢ o kazdej godzinie, poczgwszy od 8 rano, a od
godziny 4 po potudniu melodia sie zmienia. Wielko$¢ zegara przyréwnaé mozna do z6ttka gesiego lub
kurzego jaja. Bije on takze kwadranse i posiada tarcze ze wskazédwkami, jak zegarek kieszonkowy”.

Zegary wahadtowe, nawet w nieudoskonalonej postaci znacznie przewyzszaty poprzednie typy
zegarow. Ich stosunkowo duza doktadnos¢ pozwolita rozwigzaé wiele waznych zadan
astronomicznych, jak okreslanie potozenia ciat niebieskich i ich ruchéw itd. Na przyktad, jesli
znajdziemy czas gwiazdowy kolejnych kulminacji Storica i momenty kulminacji gwiazd, to mozemy na
podstawie rdznicy tych czaséw wyznaczy¢ potozenie wzajemne ciat niebieskich. Systematyczne
pomiary tego rodzaju, dokonywane codziennie przez dtuzszy okres, pozwalajg znalez¢ pozorng droge
Storica w stosunku do gwiazd.

Wkroétce jednak i taka doktadnos$é przestata wystarczaé, przede wszystkim w astronomii i nawigacji.

W ciggu ostatnich stuleci i zasada dziatania, i mechanizm zegara wahadtowego ulegaty ciggtym
udoskonaleniom. Chdd zegara sprezynowego zalezy od sity naciggu sprezyny; w miare jej rozkrecania
sie sita naciggu stabnie i zegar zaczyna chodzi¢ wolniej. Wade te usunieto tgczac sprezyne z resztg
mechanizmu zegara za posrednictwem tzw. $limaka stozkowego.



Rysunek 16 Slimak stozkowy

Slimak stozkowy (ryc. 16) ma ksztatt stozka écietego z gwintowana powierzchnig boczna. Przy
rozwijaniu sie sprezyny potgczony z nig tanicuszek nawija sie na $limak, opuszczajac sie coraz nizej ku
wiekszej podstawie. Tak wiec, w miare rozkrecania sie sprezyny wraz ze stabnieciem jej sity naciggu
zwieksza sie ramie dzwigni i moment skrecajacy pozostaje niezmieniony. Slimak stozkowy bywa
stosowany w chronometrach morskich. W zegarkach kieszonkowych zamiast niego uzywa sie sprezyn
o znacznej dtugosci, w ktorych pracuje tylko srodkowa czes¢, gdzie sprezystosc jest w przyblizeniu
stafa.

Jeszcze wieksze znaczenie miato udoskonalenie konstrukcji wahadta. Nawet niewielka zmiana
dtugosci wahadta wptywa powaznie na prace zegara. Tymczasem wymiary ciat zalezg od temperatury.
Pret stalowy dtugosci 1 m przy ogrzaniu o 1°C wydtuza sie 0 0,012 mm, miedziany - 0 0.016 mm,
cynkowy - 0 0,028 mm. Jesli dtugos¢ wahadta stalowego jest dostosowana do temperatury 0°C, to
przy temperaturze 20°C zegar w ciggu doby opdzni sie o 10,4 sek.

00 00

Rysunek 17 Wahadto z kompensacjqg wptywu temperatury



Niedoktadnosé chodu zegara mozna zmniejszy¢ stosujgc kompensacje wptywu temperatury, tzn.
budujac wahadto tak, by jego dtugosé nie ulegata zmianie przy rdéznicach temperatur.

W 1725 r. angielski zegarmistrz, J. Harrison, zastosowat w tym celu wahadto ztozone z parzystej liczby
pretéw cynkowych i nieparzystej stalowych potgczonych w ten sposéb, ze przy wzroscie temperatury
wydtuzenie jednych pretéw powodowato wzrost dfugosci wahadta, a wydtuzenie drugich - skrécenie
wahadta (ryc. 17). Odpowiedni dobdr materiatu i dtugosci pretéw parzystych i nieparzystych
zapewnia stafg dtugos¢ wahadta niezaleznie od wzrostu czy spadku temperatury. Harrison osiggnat
zadziwiajgcg na owe czasy doktadno$é pracy zegara rzedu kilku setnych czesci sekundy na dobe.

Waznym osiggnieciem w budowie zegardéw sprezynowych byto zastosowanie balansu na miejsce
wahadfa. Balans - to malenkie koto zamachowe, poruszajgce sie ruchem wahadtowym wokét
potozenia rownowagi.

W celu uruchomienia zegara z balansem nalezy nakrecic sprezyne, pokrecajac gtéwke naciggowa
zegarka. Przy pomocy szeregu posrednich kétek ruch zostaje przekazany na watek bebna, na ktéry
nawija sie sprezyna. Sprezyna nie moze rozkrecic sie przy obracaniu watka. Przeszkadza temu
zapadka mechanizmu zapadkowego, ktéra unieruchamia koto napedowe. Dlatego w czasie pracy
zegara sprezyna rozkreca sie, obracajac nie watek, lecz beben. Obrét bebna za posrednictwem kilku
kot - minutowego, posredniego, sekundowego - przenosi sie na koto wychwytowe, Koto wychwytowe
przez widetki kotwicy przekazuje ruch balansowi, popychajac go periodycznie. Przy tym spiralna
sprezyna balansu (wtos) zwija sie i rozwija poruszajac balans to w jedng, to w drugg strone. Tak wiec
ruch obrotowy kota wychwytowego przeksztatca sie w wahadtowy ruch balansu.

Kazde wahniecie balansu ma (albo w kazdym razie powinno miec) jednakowy czas trwania. Pomiar
Czasu za pomocg zegara sprezynowego sprowadza sie wiec do sumowania wszystkich wahniec
balansu w ciggu danego czasu. Prace te wykonuje ztozony z kilku k6t mechanizm licznikowy,

a zwigzane z nim wskazdéwki wskazujg na tarczy miniony czas.

W zegarze sprezynowym balans wykonuje szczegdlnie odpowiedzialng prace. W ciggu doby gtdwna
sprezyna obraca beben 3,5 raza, podczas gdy balans dokonuje w tym czasie 432 000 wahniec. Jego
spiralna sprezyna w ciggu doby zwija sie i rozwija 216 000 razy. Dla prawidtowej pracy zegara
sprezynowego olbrzymie znaczenie ma staty okres wahan balansu, niezalezny od sity naciggu
sprezyny i zmian temperatury.

W balansie z ptaskim witosem okres drgan jest zalezny od amplitudy, poniewaz przy pracy ptaskiego
wiosa jego zwoje na catej prawie dtugosci rozwijajg sie we wszystkie strony niejednakowo
(ekscentrycznie). Przy tym $rodek ciezkosci balansu periodycznie odsuwa sie od osi, tym dalej, im
wieksza jest amplituda drgan. Prdcz tego przy pracy balansu z ptaskim wtosem zewnetrzna czesé
wtosa wygina sie z lekka w przeciwnym kierunku, co takze narusza regularnosc drgan. Dlatego zegar
z ptaskim balansem $pieszy przy catkowicie nakreconej sprezynie, a spdznia sie przy sprezynie stabo
napiete;j.

Tych wad pozbawiony jest balans z wtosem nieptaskim (balans Bregego - ryc. 18), ktérego zewnetrzny
zw0j zagiety jest ku gdrze i na zewnatrz. W nieptaskiej spirali zewnetrzny zwdj jest nieco mniejszy od
pozostatych. Wtos o takim ksztatcie rozkreca sie koncentrycznie, tzn. réwnomiernie we wszystkie
strony, a srodek ciezkosci wtosa nie przemieszcza sie w czasie pracy.



Rysunek 18 Wtos Bregego

Okres drgan balansu z wtosem nieptaskim jest niezalezny od amplitudy drgan; takie drgania nazywaja
sie izochronicznymi. Wskazania tego rodzaju zegara nie zalezg od sity naciggu gtéwnej sprezyny.

Rysunek 19 Balans z kompensacjg wptywu temperatury

W celu uzyskania kompensacji wptywu temperatury skonstruowano koto balansu ztozone z dwdéch
tukéw (ryc. 19). Kazdy tuk sktada sie z dwdch réznych zlutowanych ze sobg paskéw metalowych.
Pasek zewnetrzny jest mosiezny, wewnetrzny - stalowy. Ze wzrostem temperatury zwieksza sie
dtugosc wilosa, a zmniejsza sprezystosé: obie te przyczyny powodujg zwolnienie drgani balansu.
Bimetaliczne luki balansu przy nagrzewaniu zginajg sie ku Srodkowi, poniewaz materiat, z ktérego
sktada sie zewnetrzny pasek metalu, ma wiekszy wspdtczynnik rozszerzalnosci. Zmniejsza to dtugosc
promienia balansu i odpowiednio zwieksza czestotliwos¢ jego wahan. Caty system wyregulowany jest
w taki sposdb, aby okres wahan balansu nie zalezat od temperatury. W 1904 r. zaproponowano
uzycie inwaru jako materiatu do wyrobu balansu; materiat ten o znikomo matej rozszerzalnosci
cieplnej pozwolit zastgpic¢ skomplikowany uktad kompensacyjny.

Najdokfadniejszym zegarem sprezynowym jest chronometr morski. W chronometrze przez
zastosowanie $limaka stozkowego uzyskuje sie kompensacje sity naciggu sprezyny, a balans posiada
kompensacje wptywu temperatury. Chronometr zamkniety jest w specjalnej obudowie i zamocowany
na specjalnym zawieszeniu, tak by niezaleznie od pochylenia statku przyjmowat zawsze pozycje
poziomga. Wspodtczesny chronometr pozwala wyznaczaé czas z doktadnoscig do kilku setnych sekundy.



A
Do czego potrzebny jest doktadny czas

Gdzie rozpoczyna sie rok. Juz w korcu | i na poczatku Il w. n. e. geograf rzymski, Marinus z Tyru,
uzywat dla utatwienia orientacji siatki ztozonej z réwnolegtych okregdéw - réwnoleznikéw
i wychodzacych z biegundw tukéw - potudnikéw?,

Najwiekszy z rownolegtych okregéw nazwano réwnikiem i oznaczono cyfrg zero. Dziewiedédziesiat
rownolegtych okregdw przeprowadzonych na pétnoc od réwnika i dziewiec¢dziesiagt
przeprowadzonych na potudnie od niego tworzg stopnie szerokosci pétnocnej i potudniowej. Zgodnie
z decyzjg miedzynarodowego kongresu w Waszyngtonie jako potudnik zerowy przyjmuje sie potudnik
przechodzacy przez obserwatorium w Greenwich; 180 potudnikéw lezgcych na wschéd od Greenwich
i 180 lezgcych na zachéd noszg nazwe stopni dfugosci wschodniej i zachodniej. Diugosc
jednostopniowego tuku jest réwna /3¢ czesci dtugosci okregu. Kazdy stopien dzieli sie na 60 czesci,
zwanych minutami, kazda minuta - na 60 czesci, ktére nazywamy sekundami.

Wskazanie dtugosci (numeru potudnika) i szerokosci (numeru rownoleznika) dowolnego punktu
okresla doktadnie jego potozenie na powierzchni Ziemi. Tak, np. Moskwa ma wspoétrzedne
geograficzne: 55°48’ szerokosci pétnocnej i 37°34’ dtugosci wschodniej. Ziemia dokonuje petnego
obrotu wokdt swojej osi w ciggu doby, zatem w ciggu godziny obraca sie o 15°. W momencie, kiedy w
Moskwie jest potudnie, w miejscu lezgcym o 15° dalej na wschdd jest juz godzina pierwsza po
potudniu, a punkcie znajdujgcym sie o 15° na zachdd jest dopiero jedenasta godzina rano. Dlatego,
jesli wyregulowac zegar w Moskwie w potudnie wedtug Stonca, a nastepnie sprawdzié, ktérg godzine
bedzie wskazywac ten sam zegar w potudnie w Leningradzie, to okaze sie, ze w momencie, kiedy w
Leningradzie Stonce daje najkrétszy cien, zegar ,moskiewski” wskaze 12 godz. 35 min. Wynika stad,
ze Leningrad znajduje sie 0 8°45’ na zachéd od Moskwy.

Gdybysmy stosowali w zyciu codziennym czas stoneczny, to w miare przesuwania sie na wschdd lub
zachdéd musielibysmy nieustannie przesuwac wskazéwki zegara.

Taka sytuacja bytaby szczegdlnie niewygodna w zyciu codziennym, a zwtaszcza w kolejnictwie. Nie
trzeba udowadnia¢, ze dla normalnej pracy kolei ruch pociggdw powinien by¢ doktadnie
skoordynowany w czasie.

W latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocne;j
poszczegdlne linie kolejowe rozwigzywaty ten problem w ten sposdb, ze kazda wprowadzata swaj
wiasny ,,jednolity” czas, obowigzujgcy na danej linii lub na znacznym jej odcinku. Za podstawe
przyjmowano $redni czas dla danego terytorium. W wyniku tego powstato ok. 75 réznych systemow
rachuby czasu, a na niektérych stacjach weztowych znajdowaty sie po trzy zegary, wskazujace czas
stacji oraz czas pociggdw idgcych na wschdd i na zachdd.

Sytuacja stawata sie coraz trudniejsza do zniesienia. W 1879 r. inzynier kolei kanadyjskich, S. Fleming,
zaproponowat wprowadzenie czasu strefowego, ze strefami czasowymi o szerokosci 15°, poczynajac
od potudnika zerowego.

! Prototyp siatki wprowadzit Dicearch z Messyny (Ill-ll w. p. n. e.) wyznaczajac pierwszy potudnik i pierwszy
rownoleznik, (przyp. red. pol.).



W 1883 r. projekt ten zostat przyjety w USA i w Kanadzie, a potem takze w innych krajach. W Zwigzku
Radzieckim czas strefowy wprowadzono po Rewolucji Pazdziernikowej dekretem Rady Komisarzy
Ludowych, poczawszy od dnia 8 lutego 1919 .
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Rysunek 20 Mapa czaséw strefowych

Czas strefowy ustanowiono nastepujgco (ryc. 20): cata kula ziemska zostata podzielona na 24 strefy —
czasowe o szerokosci 15° kazda. Wewnatrz kazdej strefy przyjmuje sie czas jednakowy - Sredni dla
danej strefy. Przy przejezdzie przez granice stref nalezy przesungé¢ wskazéwki zegara o godzine.

Poniewaz dla kolei zelaznych nawet taka skokowa zmiana czasu nie jest wygodna, na wszystkich
liniach kolejowych w Zwigzku Radzieckim stosuje sie jednolity czas moskiewski (,,czerwona
wskazéwka”). W przeciwnym razie kazdy pociag, przyjezdzajacy na stacje weztowa, przywozitby swoj
wiasny czas.

Tak samo jest z telegrafem. Jesli stosowac czas lokalny, to telegram wystany np. z Wtadywostoku
wczesnym rankiem 1 czerwca dotrze do Moskwy i bedzie doreczony adresatowi 31 maja péznym
wieczorem, tzn. ,o dzien przed nadaniem”! Rzeczywiscie, kiedy we Wtadywostoku wedtug czasu
lokalnego jest godz. 4 rano 1 czerwca, to w Moskwie wedtug czasu lokalnego (,moskiewskiego”) jest
jeszcze godz. 9 wieczorem 31 maja. Na zegarach wszystkich krajow, stosujacych czas strefowy,
wskazéwki minutowe w kazdym momencie majg identyczne potozenie, a pozycja wskazéwek
godzinowych rdzni sie o zero lub catkowitg liczbe godzin. Na przykfad zegary w Warszawie, gdzie
obowigzuje czas sSrodkowoeuropejski, ,,spdzniajg sie” o godzine w poréwnaniu z zegarami
moskiewskimi. Gdy w Moskwie wedtug czasu strefowego jest godz. 12, w Warszawie wedtug czasu
strefowego jest dopiero godz. 11. W Thilisi miejscowy czas strefowy wyprzedza o 1 godz. czas
moskiewski, a w obwodach dalekowschodnich Zwigzku Radzieckiego storice wschodzi o siedem,
osiem i dziewieé godzin wczesniej niz w Moskwie. Kiedy w Moskwie, wedtug czasu strefowego jest
potudnie, w Pietropawtowsku Kamczackim zegary wskazujg godz. 9 wieczorem.

Granice stref czasowych nie wszedzie przebiegajg doktadnie wzdtuz potudnikéw, musiatyby wtedy
przecina¢ miasta i mogtoby sie zdarzy¢, ze w réznych krancach tego samego miasta czas bytby rézny.
Granice stref czasowych przeprowadzono gtéwnie wzdtuz rzek i innych granic naturalnych,



uwzgledniajac takze podziat administracyjny kraju. Na przyktad jedna ze stref czasowych na
terytorium ZSRR przechodzi wzdtuz rzeki Ob, inna - wzdtuz Kamy itd.

Niedawno, w celu dalszego ulepszenia, granice stref czasowych w Zwigzku Radzieckim zostaty
czesciowo zmienione. Nowe granice stref czasowych lepiej odpowiadajg podziatowi
administracyjnemu kraju. Tak np. Kraj Krasnojarski byt poprzednio rozdzielony na 4 strefy czasowe,

a obecnie tylko na trzy. Jakucka Republike Autonomiczng podzielono obecnie na trzy strefy czasowe
zamiast pieciu itd. Nowe, poprawione granice stref czasowych zostaty wprowadzone 1 marca 1957 r.
o godz. 00 czasu moskiewskiego. Zresztg w Zwigzku Radzieckim nie stosuje sie obecnie czasu
stonecznego ani czasu strefowego, lecz tzw. czas urzedowy, wprowadzony dekretem Rady Komisarzy
Ludowych ZSRR 16 czerwca 1930 r. Zgodnie z tym dekretem wskazowki wszystkich zegaréw w ZSRR
zostaty przesuniete o 1 godz. naprzdd. Tak wiec czas urzedowy jest rowny czasowi strefowemu plus 1
godz. Czas urzedowy wprowadzono dla wygody zycia codziennego i oszczednosci energii elektryczne;.

Wsrdd linii granicznych, rozdzielajacych strefy czasowe, jest taka, przy przejsciu ktérej précz zmiany
czasu o jedng godzine nastepuje takze zmiana daty. Zgodnie z umowa linia ta przechodzi w poblizu
180° potudnika, miedzy Azjg i Ameryka. Tak wiec dzien rozpoczyna sie najpierw na Kamczatce, potem
na Syberii, nastepnie w Europie, a pdzniej w Ameryce i na Alasce. Na statku przecinajgcym linie
zmiany daty w kierunku wschodnim, ten sam dzier miesigca przypisuje sie dwém kolejnym dniom.
Odwrotnie, przy przecieciu linii zmiany daty w kierunku zachodnim wyrzuca sie jeden dzien.

Jak okresla sie potozenie statku na petnym morzu? Jak przedstawiata sie nawigacja morska
przed 200-250 laty? W tym czasie epoka wielkich odkry¢ geograficznych juz sie skonczyta, cztowiek
wzbogacit swojg wiedze o swiecie, ale dalekie podrdze morskie wcigz byty przedsiewzieciem trudnym
i ryzykownym. Kiedy statek wyptywat w daleki rejs, marynarze czesto tracili ziemie z oczu na przeciag
tygodni i miesiecy. Dokofa fale, nad gtowg albo Stonce, albo gwiazdy, cienka, drzaca igta magnetyczna
wskazuje pétnoc i potudnie...

Aby wytyczy¢ wtasciwie kurs, trzeba doktadnie wiedzie¢, w jakim miejscu statek aktualnie sie
znajduje. Ale skad zdoby¢ takie informacje na petnym morzu?

Wyznaczenie szerokosci geograficznej nie sprawia wiekszych trudnosci. Wystarczy w tym celu

w potudnie, tj. w momencie gérowania Storca okresli¢ kat, pod ktérym jest ono widoczne nad
horyzontem. Znajgc miesigc i dzieh mozna, za pomocg odpowiednich tablic, obliczy¢ bez trudu
szerokosc¢ geograficzng punktu, w ktérym dokonano obserwacji (ryc. 21). Analogicznych pomiarow
dokonuje sie wedtug gwiazd.

Rysunek 21 Zegar stoneczny na morskiej busoli z XVIl w.



Znacznie trudniej jest okresli¢ dtugosé geograficzng. W XVII i XVIII w. rzady krajow, szczegdlnie
zainteresowanych handlem morskim ustanowity olbrzymig nagrode dla uczonych i wynalazcow za
opracowanie dogodnego i dostatecznie doktadnego sposobu wyznaczenia dtugosci geograficznej
danego punktu, np. statku na petnym morzu.

Krol hiszpanski Filip Il wyznaczyt nagrode tysigca dukatdw za rozwigzanie tego zadania, a Stany
Generalne Holandii - 30 tys. guldendéw. W Anglii w 1714 r. parlament jednogtos$nie zatwierdzit
ustawe, przyznajacg znaczne sumy 20, 15 i 10 tys. funtédw dla uczonych, ktérzy potrafig rozwigzac to
zagadnienie. Przy parlamencie angielskim utworzono specjalng komisje dla okreslenia dtugosci
geograficznej: w skfad komisji weszli najwybitniejsi uczeni: I. Newton, S. Clark i in. Newton

w sprawozdaniu komisji parlamentarnej wytozyt istote problemu i trudnosci zwigzane z jego
rozwigzaniem.

Na czym one polegajg?

Okresli¢ dtugosc¢ geograficzng danego punktu - znaczy stwierdzic, o ile kgtowych stopni, minut
i sekund rézni sie potudnik, przechodzacy przez dany punkt od potudnika zerowego.

Posuwajmy sie wraz z zegarem na wschdd od potudnika zerowego. Zatrzymajmy sie na 15° dtugosci
wschodniej i poczekajmy na potudnie. Potudnie w tym punkcie nastgpi o godz. 12 czasu miejscowego.
W tym samym punkcie, w tym samym momencie, nasz zegar, wskazujacy czas potudnika zerowego,
pokaze godz. 11 rano. Nic w tym dziwnego, poniewaz przesunelismy sie o /24 cze$é obwodu Ziemi.
Gdybysmy przesuneli sie o0 30° na wschdd, to odpowiednia réznica czasu miejscowego i czasu
potudnika zerowego wyniostaby tym razem dwie godziny itd. Tak samo jest dla dowolnych dwdch
punktow obserwacji: zamiast potudnika zerowego, mozemy wybra¢ potudnik Moskwy lub jakikolwiek
inny.

Tak wiec réznica czasdw miejscowych dwdéch punktdw obserwacji okresla réznice ich dtugosci
geograficznych. Jesli znamy dtugosc geograficzng jednego z tych punktow wzgledem potudnika
zerowego, to okreslenie dtugosci geograficznej drugiego punktu nie przedstawia trudnosci.

Zatem dla wyznaczenia dtugosci geograficznej danego punktu obserwacji nalezy zna¢ czas miejscowy
tego punktu i czas miejscowy innego punktu, ktérego dtugosc geograficzna jest doktadnie znana.

Do wyznaczenia czasu miejscowego w danym punkcie stuzg proste przyrzady astronomiczne. Na
statkach uzywa sie w tym celu sekstansu. Jest to instrument, stuzgcy do mierzenia katéw, pod
ktorymi Stonce lub gwiazdy sg widoczne nad horyzontem. Sktada sie z wycinka kota z podziatkg
katowa, poziomej lunety i systemu zwierciadet.

Rysunek 22 Schemat sekstansu morskiego



W czasie obserwacji (ryc. 22) obserwator jedng rekg, mozliwie pionowo, trzyma sekstans i patrzac

w lunete B obraca ramie ze zwierciadtem A;. Kiedy promien od obserwowanego ciata niebieskiego,
po odbiciu od pary zwierciadet (A1, A;) dojdzie do oka obserwatora, ciato niebieskie widoczne jest
pozornie na linii horyzontu. Przy tym skala przyrzgdu wskazuje wysokos$¢ ciata niebieskiego nad
horyzontem. Pomiar nalezy rozpoczg¢ nieco przed potudniem, i obserwujgc wskazania przyrzadu
trzeba uchwyci¢ moment, kiedy Storice znajdzie sie najwyzej nad horyzontem. Kat, pod ktérym w tej
wiasnie chwili widoczne jest Storice, pozwala na okreslenie szerokosci geograficznej punktu
obserwacji. Do wyznaczenia dfugosci geograficznej potrzebna jest jeszcze znajomosé czasu potudnika
zerowego albo jakiegokolwiek innego okreslonego punktu, np. Moskwy, Londynu itd.

Rozwigzanie tego zadania napotyka znaczne trudnosci. Uczeni proponowali rozne sposoby okreslenia
w danym punkcie czasu potudnika zerowego. Jeden ze sposobdéw polega na obserwacji za¢mienia
Ksiezyca albo Storica. Zaémienia ksiezycowe i stoneczne mozna obliczy¢ na wiele lat naprzdd.
Momenty poczgtkowe i konicowe tych za¢mien sg znane z dostateczng doktadnoscig dla réznych
punktow na Ziemi. Tak wiec na ich podstawie mozna okresli¢ czas Swiatowy. Niestety, zacmienia
ksiezycowe i stoneczne zachodzg stosunkowo rzadko, a dtugos¢ geograficzna trzeba umie¢ wyznaczac
kazdego dnia i kazdej nocy. Dlatego metoda ta nie znalazta zastosowania w praktyce.

Proponowano takze okresla¢ czas w dowolnym punkcie na Ziemi za pomocg obserwacji za¢mien
ksiezycdw Jowisza. Jowisz posiada kilka ksiezycow, ktérych zaémienia zachodzg dostatecznie czesto

i s widoczne nawet przez prosta lunete. Momenty zaémien ksiezycdw Jowisza mozna obliczy¢ na
wiele lat naprzdd. Poniewaz odlegtos¢ Ziemi od Jowisza jest bardzo duza, momenty poczatkowe

i koncowe tych zaémien dla wszystkich punktdw na powierzchni ziemskiej sg praktycznie jednakowe.
Jednakze, ze wzgledu na szczegdlne warunki obserwacji nie fatwo jest ustali¢ momenty poczatkowe
i koncowe. Dlatego réwniez i ten sposéb nie znalazt zastosowan praktycznych.

Do okreslenia w danym punkcie czasu miejscowego innego punktu, ktérego dtugos$é geograficzna jest
znana, mozna zastosowaé metode przenoszenia zegara. Istotnie, jesli przed rozpoczeciem rejsu
wyregulowad zegar wg czasu miejscowego Moskwy, Londynu lub innego punktu na Ziemi, to

w dalszym ciggu moze on stuzy¢ do rozwigzania drugiej cze$ci zadania: wskazywaé czas miejscowy
punktu o znanej dtugosci geograficznej. Trudnos¢ polega na tym, ze zwykly zegar nie nadaje sie do
tego celu, ze wzgledu na niedostateczng doktadnos¢ chodu. Tymczasem btad w czasie 1 min.
powoduje w naszych szerokosciach geograficznych btad w odlegtosci ok. 15 km, a w poblizu réwnika
— 27,6 km. Btad zwyktego zegara po wielu dniach i tygodniach ptywania moze stac sie tak duzy, ze
okreslenie dtugosci geograficznej na podstawie jego wskazan bedzie bezuzyteczne.

Metoda przenoszenia zegara nie wywotuje sprzeciwu ani ze wzgledéw zasadniczych, ani
praktycznych, wymaga tylko dostatecznie doktadnego zegara.

Zegar taki, jak juz stwierdzono, zbudowat angielski zegarmistrz Harrison, stosujgc wynalezione przez
siebie wahadto z kompensacjg wptywu temperatury. W 1736 r. nowy zegar ustawiono na okrecie
wojennym, ptyngcym do Lizbony. Po powrocie do Anglii kapitan okretu, ktory w czasie rejsu sledzit
bacznie prace zegara, potwierdzit na pismie jego petng sprawnos¢. Drugi egzemplarz zegara,
wykonany przez wynalazce, takze przeszedt z powodzeniem przez préby. Za trzeci, jeszcze
doskonalszy egzemplarz Harrison otrzymat w 1741 r. ztoty medal londynskiego Towarzystwa
Kroélewskiego.

Wreszcie w 1761 r. angielska komisja parlamentarna do spraw dtugosci geograficznej postanowita
przeprowadzi¢ préby zegara Harrisona w warunkach praktycznych - na statku w dalekim rejsie. Niech
- rozumowata komisja - zegar wytrzyma burze i sztormy na oceanie, zmiane temperatury i wilgotnosci
od chtodnej i mglistej Anglii do goracych tropikdéw, a jesli po tym wszystkim bedzie wskazywat



doktadny czas i tym samym pozwoli prawidtowo wyznaczaé dtugos¢ geograficzng, to metode
i instrument mozna bedzie uznad za cenne...

Dla tych préb Harrison wykonat czwarty egzemplarz zegara. 18 listopada 1761 r. statek ,, Deptford”
odptynat z Portsmouth (Anglia) i wziat kurs na Port Royal (Jamajka).

W czasie préby, w ciggu 81 dni zeglugi z Portsmouth do Port Royal, zegar wykazat btad tylko 5 sek.
W ciggu 161 dni statek wrécit do Europy i przybyt do Portsmouth. Btad zegara nie przewyzszat kilku
sekund. Zadanie okreslania dtugosci geograficznej na petnym morzu zostato rozwigzane.

W 1844 r. na wspomnianym kongresie w Waszyngtonie przyjeto jako potudnik odniesienia przy
rachubie czasu, potudnik przechodzgcy przez miasto Greenwich w Anglii w poblizu Londynu. W
Greenwich i we wszystkich punktach potozonych na tym samym zerowym potudniku czas miejscowy
jest rowny czasowi strefowemu.

Czas ten nazywamy czasem Swiatowym.

Obecnie nie stosuje sie juz metody oddzielnego wyznaczenia szerokosci i dtugosci geograficznej
miejsca. Pofozenie statku nawigator znajduje wykreslajac dwie lub trzy linie potozenia. Kazda z tych
linii jest wynikiem opracowania obserwacji astronomicznych. Znajomos¢ czasu Swiatowego jest przy
tym konieczna. Do jego okres$lania stuzg chronometry, zapewniajgce doktadnos¢ kilku setnych
sekundy. Zreszty, w dzisiejszych czasach dzieki rozwojowi tgcznosci radiowej przechowywanie
doktadnego czasu jest sprawa znacznie prostszg. Co godzine radio nadaje sygnaty doktadnego czasu,
za pomocg ktdrych kazdy moze wyregulowac swoj zegar.

Chronometr wchodzi w sktad obowigzkowego wyposazenia kazdego okretu. Jeden z okretowych
chronometrdéw znajduje sie zawsze w kajucie kapitana. W przypadku rozbicia statku chroni sie przede
wszystkim chronometr i sekstans; nie ma w tym nic dziwnego, poniewaz te wtasnie instrumenty
pozwolg marynarzom okreslaé potozenie geograficzne.

Wszystkie badania, w ktérych nalezy wyznaczy¢ wspétrzedne punktu obserwacji, wymagajg
znajomosci doktadnego czasu.

Niezwykle doniostym osiggnieciem naszych czaséw byt dryf czterech radzieckich badaczy na krze od
Bieguna Pdétnocnego do Morza Grenlandzkiego. Ta nie majaca precedensu, pod wzgledem odwagi

i zasiegu, ekspedycja zakonczyta sie petnym sukcesem. Dziatalnosé naukowa na krze, wyznaczenie
trasy dryfowania kry, wreszcie znalezienie kry, kiedy trzeba byto zabraé¢ odwaznych podréznikéw na
poktad lodotamacza, wymagaty statej znajomosci nieustannie zmieniajacych sie wspotrzednych
geograficznych kry, do wyznaczenia ktérych byta potrzebna znajomos¢ dokfadnego czasu.

Obecnie w rejonie Bieguna Pétnocnego stale pracuje kilka dryfujacych stacji. W tych ptywajgcych
laboratoriach lodowych prowadzone sg intensywne badania naukowe. Bada sie klimat Arktyki, morza
polarne, ich zycie, uksztattowanie dna, kierunek prgddw, zjawiska magnetyczne itd. Przy tym
wszystkie badania i pomiary muszg by¢ bezwzglednie zwigzane z okreslonymi punktami, ktérych
wspotrzedne geograficzne okresla sie na podstawie doktadnego czasu.

5
Otrzymywanie, przechowywanie i przekazywanie doktadnego czasu



Do rozwigzania wielu zadan naukowych i technicznych konieczna jest znajomos$¢ doktadnego czasu.
Wymagana doktadnos¢ jest rézna dla réznych zadan, ale zazwyczaj dos¢ duza.

Dla przyktadu rozwazmy zagadnienie ruchu kontynentéw. Wedtug teorii Wegenera zaréwno
w przesztosci, jak i obecnie zachodzi nieustanne przemieszczanie sie kontynentéw. Ruch ten jest tak
powolny, ze w pordwnaniu z nim z6tw porusza sie btyskawicznie.

Wieloletnie doktadne pomiary potozenia okreslonych punktdw wykazaty, ze odlegtos¢ miedzy Europa
i Ameryka zmniejsza sie. Na szerokosci geograficznej 45° szybkosc¢ zblizania sie Europy i Ameryki
wynosi ok. 1 m w ciggu roku. Temu przesunieciu odpowiada zmiana czasu miejscowego o 0,002 sek.
Przyktad wykazuje, jak doktadne muszg by¢ pomiary czasu przy okreslaniu dtugosci geograficzne;.

Doktadny pomiar dtugosci geograficznej stwarza niemate trudnosci i wymaga rozwigzania trzech
zadan pomocniczych. Po pierwsze - konieczne jest otrzymanie momentéw doktadnego czasu. Zajmuja
sie tym pracownicy stuzby czasu w obserwatoriach. Otrzymujg oni momenty doktadnego czasu raz na
kilka déb za pomocg specjalnych obserwacji astronomicznych. Ale znajomos¢ doktadnego czasu
potrzebna jest takze w odstepach miedzy tymi momentami. Dlatego drugim zadaniem pomocniczym
jest okreslenie czasu w tych wtasnie odstepach. Zadanie to, ktére mozna nazwaé zadaniem
przechowywania czasu, wypetnia zegar astronomiczny wysokiej doktadnosci.

Otrzymywaniem momentéw doktadnego czasu i przechowywaniem doktadnego czasu zajmuje sie
wiele obserwatoridw i zaktadow naukowych. Jednakze ilos$¢ takich stuzb czasu jest stosunkowo
niewielka, podczas gdy doktadny czas potrzebny jest nie tylko w tych obserwatoriach, ale i w
instytutach naukowych, na statkach, w samolotach, w miejscach pracy ekspedyc;ji itd. Dlatego trzecim
zadaniem jest przekazywanie czasu z miejsc jego otrzymywania i przechowywania do miejsc, gdzie
jest potrzebny. Wazne jest przy tym, aby duza doktadnos¢, osiggnieta przy otrzymywaniu czasu

i zachowana przy przechowywaniu, nie zostata utracona przy jego przekazywaniu. Do tego celu stuzg
odpowiednie metody i specjalne przyrzady.

Przyjrzyjmy sie rozwigzaniu kazdego z tych zadan.

Otrzymywanie momentow doktadnego czasu. Doktadny czas okresla sie na podstawie
obserwacji astronomicznych Stonca i gwiazd. Obserwacje gwiazd dajg znacznie doktadniejsze wyniki
i z tego powodu sg zwykle stosowane.

Dokonujgc obserwacji gwiazd w celu uzyskania doktadnego czasu nalezy pamietaé, ze doba
gwiazdowa jest krétsza od stonecznej. Przyczyng tego jest roczny ruch Ziemi dookota Storica. Ruch
ten wptywa na pozorny ruch Storica w ten sposéb, ze odstep czasu miedzy kolejnymi kulminacjami
zwieksza sie o 3 min. 56 sek., co tworzy 2 godz. na miesigc i dobe na rok. Dlatego doba gwiazdowa
okazuje sie o 3 min. 56 sek. krétsza od stonecznej.

Rzeczywiscie, prowadzac obserwacje gwiazd w ciggu kilku kolejnych nocy, mozna tatwo zauwazy¢, ze
gwiazdy, nie zmieniajgc swego rozmieszczenia na firmamencie, wschodzg co noc nieco wczesniej.
Wynika to stad, ze doba gwiazdowa jest krétsza od stonecznej. Poniewaz znamy zaleznos¢ miedzy
czasem gwiazdowym i stonecznym, to przejscie od jednego do drugiego nie przedstawia zadnych
trudnosci.

Stosujgc odpowiednie metody i przyrzady mozemy otrzymac wysoka doktadnos¢ czasu, wymagang
przy obserwacjach gwiazd. Do przeprowadzania takich obserwacji stuzy instrument przejsciowy (ryc.
23), w postaci teleskopu, w polu widzenia ktdrego znajdujg sie skrzyzowane nici. Instrument sktada
sie z obracajacej sie lunety i kota z podziatkg w stopniach. Luneta instrumentu przejSciowego czesto



bywa zatamana i jej cze$¢ wraz z okularem zajmuje stale pozycje poziomg, co znacznie utatwia
obserwacje.

Rysunek 23 Instrument przejsciowy obserwatorium wroctawskiego z lunetg zatamang

Instrument przejsciowy ustawia sie doktadnie wzdtuz potudnika. Okreslanie momentu czasu polega
na obserwacji przejscia gwiazdy przez ni¢ znajdujaca sie w polu widzenia lunety. W okularze lunety
przeciggniete s dwie nici poziome, ograniczajgce srodkowg czes¢ pola widzenia i ni¢ pionowa,
przechodzaca przez srodek okularu. Zadanie obserwatora polega na zauwazeniu momentu przejscia
gwiazdy przez ni¢ pionowa. W tym celu powinien on tak nakierowac lunete, by obserwowana
gwiazda znalazta sie miedzy poziomymi niémi, a nastepnie $ledzac znajdujacy sie w poblizu zegar
zaczep liczy¢ sekundy i obserwowac jednoczesnie ruch gwiazdy. Zauwazywszy, w ktérej sekundzie
gwiazda byta po prawej i lewej stronie nici, obserwator moze oceni¢ moment przejscia gwiazdy przez
ni¢ z doktadnosciag do dziesigtych czesci sekundy. Metoda ta nosi nazwe ,,0ko - ucho”. Doktadnos¢ jej
w znacznym stopniu zalezy od doswiadczenia obserwatora i jest rzedu dziesigtych czesci sekundy.

Nieco wygodniejsza jest metoda rejestracji momentdéw czasu za pomoca klawiszy. Stosujac te
metode, obserwator w momencie przejscia gwiazdy przez ni¢ pionowg okularu naciska klawisz,
zamykajgc obwdd przekaznika elektrycznego. W rezultacie na ruchomej tasmie powstaje odpowiedni
znak. Jednoczesnie na tej samej tasmie drukowane sg periodyczne sygnaty zegara astronomicznego.
Poréwnujac oba rodzaje sygnatéw, mozna znalez¢ odpowiedni moment doktadnego czasu.

Zadna z tych metod nie jest zbyt doktadna. Poszczegdlni obserwatorzy w zaleznosci od
temperamentu otrzymujg rézne wyniki: jeden stale nieco sie spdznia, inny zawsze troche sie $pieszy.
Ta niedoktadnos¢, rzedu 0,1 sek., tworzy tzw. rGwnanie osobowe obserwatora, ktére nalezy



uwzgledniaé przy doktadnych pomiarach. Sprawa jednak komplikuje sie, poniewaz nawet ten sam
obserwator przy obserwacji gwiazd o réznej jasnosci czyni rézne btedy.

Trudnosci te w duzym stopniu usuwa mikrometr kontaktowy, w ktérym pionowa ni¢ zamocowana
jest na specjalnych sankach, wprawianych w ruch za pomocg pokretta. Na pokretle zamocowane s3
kontakty. Cale urzadzenie jest potagczone z okularem.

W czasie pomiaru obserwator ustawia obraz gwiazdy miedzy poziomymi niémi, a potem, obracajac
pokrettem, stara sie utrzymac obraz gwiazdy na nici pionowej. Przy ruchu pokretta nastepuje

w okreslonych pozycjach zwarcie stykdw. Wtedy na ruchomej tasmie chronograficznej pojawiajg sie
odpowiednie sygnaty czasu obok periodycznych sygnatdw zegara astronomicznego.

W pdzniejszych konstrukcjach mikrometru kontaktowego zamiast recznej regulacji ruchu pokretta,
wprawiajgcego w ruch sanki, stosuje sie naped elektryczny. Rola obserwatora sprowadza sie wtedy
do ustawienia obrazu gwiazdy na przeciwko pionowej nici, a nastepnie regulowania predkosci
obrotdw silniczka. Sygnaty czasu drukowane sg automatycznie przy odpowiednich pozycjach
pokretta. Takie urzadzenie zapewnia bardziej jednostajny ruch nici i zmniejsza btad osobowy
obserwatora.

Wariant metody ,,0ko - ucho” z zastosowaniem klawiszy zapewnia przy odczycie btagd wyrazajgcy sie
w dziesigtych czesciach sekundy. Przy pracy z recznym mikrometrem kontaktowym btgd zmniejsza sie
do 0,03-0,04 sek. Mikrometr kontaktowy napedzany silniczkiem pozwala zmniejszy¢ btad jeszcze
bardziej do 0,02 - 0,03 sek.

W ostatnich latach opracowano metody otrzymywania sygnatéw doktadnego czasu przy uzyciu
fotografii i fotokomarki. Proces pomiaru w odpowiednich instrumentach jest catkowicie
zautomatyzowany.

Zazwyczaj dla otrzymania sygnatéw doktadnego czasu dokonujemy nie jednego, lecz kilku pomiaréw.
W tym celu nalezy wybrac serie tzw. gwiazd fundamentalnych. Wyniki tych pomiaréw tworza,

w pewnym sensie, surowiec podlegajacy dalszemu, dos¢ dtugiemu opracowaniu. Po pierwsze,
wprowadza sie poprawki uwzgledniajgce rézne btedy przyrzadéw. Nalezy uwzglednic¢ takze
pochylenie poziomej osi przyrzadu, odchylenie przyrzadu od potudnika (azymut przyrzadu)

i wprowadzi¢ odpowiednie poprawki do otrzymanych wynikéw.

Nie bez znaczenia jest takze poprawka uwzgledniajgca zjawisko aberracji $wiatta. Aberracja swiatta
powstaje w wyniku ruchu Ziemi. Predko$¢ swiatta wynosi 300 000 km/sek, a predkos¢ rocznego ruchu
Ziemi wokot Stonica - 30 km/sek. Promien $wietlny gwiazdy, ktéry padt na obiektyw naszego
teleskopu potrzebuje pewnego, choé niewielkiego odstepu czasu na to, aby przejs¢ odlegtos¢ od
obiektywu do okularu teleskopu. W tym czasie teleskop razem z Ziemig przesunie sie o pewng
odlegtosé. Aby mimo to promien gwiazdy padt na okular, nalezy pochyli¢ z lekka teleskop w kierunku
ruchu Ziemi. Po uptywie p6t roku predkosc Ziemi wzgledem gwiazd ma przeciwny kierunek

i poprawka na aberracje zmienia znak. Tak wiec poprawka na aberracje swiatfa uwzglednia
dodatkowe pochylenie teleskopu, bedace rezultatem ruchu Ziemi.

W koncu, z wielu obserwacji serii gwiazd wyprowadza sie srednig wartos¢ i ocenia wielkos¢ btedu;
catkowity sredni btagd wynosi zwykle 0,010 - 0,015 sek.

Taki sposéb otrzymywania warto$ci momentdéw czasu stosuje sie we wszystkich obserwatoriach
prowadzacych stuzbe czasu. Jednakze dane poszczegélnych obserwatoriow wykazujg mimo wszystko
pewne rdznice. Dlatego dane dotyczgce doktadnego czasu, otrzymane przez stuzbg czasu
poszczegdlnych obserwatoridw, kierowane sg do Miedzynarodowego Biura Czasu, ktére na ich



podstawie otrzymuje tzw. momenty koincydencji oraz srednie wartosci rezultatow poszczegdlnych
stuzb czasu. Te momenty koincydencji przyjmuje sie wtasnie jako prawdziwe warto$ci momentow
czasu.

Przechowywanie doktadnego czasu. Otrzymywanie momentdw czasu na podstawie obserwacji
astronomicznych - to tylko pierwsze zadanie stuzby czasu. Nastepnym zadaniem jest przechowywanie
dokfadnego czasu.

Pomiaréw czasu metodami astronomicznymi dokonuje sie raz na kilka déb. W odstepach czasu
miedzy pomiarami astronomicznymi do przechowywania doktadnego czasu stuzg zegary
astronomiczne.

W celu otrzymania mozliwie duzej doktadnosci zegaréw astronomicznych uwzglednia sie i usuwa
w miare mozliwosci wszystkie zrédta bteddw i stwarza dla pracy zegaréw mozliwie korzystne
warunki.

Najwazniejszg czesdcig zegara jest wahadto. Sprezyny i kotka spetniajg tylko role mechanizmu
przekazujgcego, wskazowki - mechanizmu wskazujgcego, a czas odmierza wahadto. Dlatego tez
staramy sie stworzy¢ dla niego w zegarach astronomicznych mozliwie najlepsze warunki pracy:
zachowac statg temperature pomieszczenia, zlikwidowac wstrzasy, ostabié¢ opor powietrza i, w koricu
zmniejszy¢ jak najbardziej opory samego mechanizmu zegara.

Rysunek 24 Zegar astronomiczny

Aby zapewni¢ wysokg doktadnos$¢ zegarow astronomicznych, umieszczamy je w gtebokich,
zabezpieczonych od wstrzgséw piwnicach. W pomieszczeniu przez caty rok utrzymuje sie statg
temperature. Dla zmniejszenia oporu powietrza i usuniecia wptywu zmian ci$nienia atmosferycznego
wahadto zegara umieszcza sie w ostonie, wewnatrz ktérej cisnienie powietrza jest nieco obnizone
(ryc. 24).



Bardzo wysoka doktadnos¢ posiada zegar astronomiczny z dwoma wahadtami (zegar Shortta),

z ktérych jedno jest swobodne, a drugie zwigzane z mechanizmem przekazujgcym i wskazujgcym

i sterowane przez wahadto swobodne (ryc. 25). Wahadto swobodne znajduje sie w gtebokiej piwnicy
w metalowej ostonie, wewnatrz ktdrej cisnienie jest obnizone. tacznosé wahadta swobodnego ze
zwigzanym odbywa sie za posrednictwem dwu niewielkich elektromagneséw, umieszczonych

w poblizu wahadet. Wahadto swobodne kieruje wahadtem zwigzanym, zmuszajac je do
zsynchronizowanych ruchéw. W ZSRR zegar astronomiczny wysokiej doktadnosci z dwoma
wahadtami zbudowat zastuzony metrolog I. I. Kwarenberg w laboratorium Wszechzwigzkowego
Naukowo-Badawczego Instytutu Metrologii im. D. I. Mendelejewa.

wahadto
—Aswobodne

zegar wiérny

Rysunek 25 Zegar astronomiczny z dwoma wahadtami

Mozna ograniczy¢ do minimum wielkos¢ btedéw we wskazaniach zegara, ale nie mozna usunac ich
catkowicie. Zresztg, jezeli zegar chodzi prawidtowo, ale z géry wiadomo, ze $pieszy sie lub spdznia
okreslong ilo$¢ sekund na dobe, to wyznaczenie czasu za pomoca takiego zegara nie przedstawia
wiekszych trudnosci. W tym celu wystarczy znac chéd zegara, tzn. wiedzie¢ o ile sekund na dobe
zegar Spieszy sie lub spdznia. Niestety, chdd zegara nie jest staty.

Przy zmianach warunkéw zewnetrznych - temperatury pomieszczenia i cisnienia powietrza - wskutek
istniejgcych zawsze niedoktadnosci w wykonaniu czesci i pracy poszczegdlnych elementow
mechanizmu ten sam zegar z biegiem czasu moze zmienia¢ swéj chdd. Zmiana albo uchybienie chodu
zegara jest gtdwnym wskaznikiem jakosci jego pracy. Im mniejsze jest uchybienie chodu zegara, tym
lepszy jest zegar.

Tak wiec dobry zegar astronomiczny moze Spieszyc sie lub spdzniaé nawet dziesigte czesci sekundy
na dobe, i mimo to moze stuzy¢ do niezawodnego przechowywania czasu i otrzymywania
dostatecznie doktadnych wskazan, jesli tylko uchybienie jego chodu dziennego jest niewielkie.

W zegarach astronomicznych wahadtowych chdd moze osiggac kilka dziesigtych sekundy na dobe, ale
uchybienie chodu dziennego zazwyczaj nie przekracza tysiecznych czesci sekundy.

W ostatnich latach konstruowaniem zegaréw astronomicznych zajeli sie nie mechanicy, lecz elektrycy
i radiotechnicy. Zbudowali oni zegar, w ktérym dla odmierzania czasu zamiast ruchu wahadta
zastosowano drgania sprezyste krysztatu kwarcu.



Odpowiednio wycieta ptytka krysztatu kwarcu posiada interesujgce wtasnosci. Jesli taka ptytke,
zwang kwarcem piezoelektrycznym, Scisngc lub zgigé, to na przeciwlegtych jej powierzchniach
pojawiaja sie fadunki elektryczne o rédznych znakach. Jesli do przeciwlegtych powierzchni takiej ptytki
kwarcowej doprowadzi¢ prad zmienny, to ptytka zaczyna drgaé. Im mniejsze jest ttumienie ukfadu
drgajgcego, tym bardziej stata jest czestotliwos¢ drgan. Krysztat kwarcu ma pod tym wzgledem
wyjatkowo korzystne wtasnosci, poniewaz jego ttumienie jest bardzo mate.

Wtasnosci te sg szeroko wykorzystywane w radiotechnice dla utrzymania statej czestotliwosci
nadajnikéw. Ta witasnie cecha krysztatu kwarcu - wysoka stabilno$é czestotliwosci drgan - umozliwita
budowe astronomicznego zegara kwarcowego.

Zegar kwarcowy (ryc. 26) sktada sie z generatora radiotechnicznego, stabilizowanego kwarcem,
stopni dzielenia czestotliwosci synchronicznego silnika elektrycznego i tarczy zegarowej ze

wskazéwkami.
generator . tarcza zegara
‘wysokiej o synchroniczny
czestotliwosel |— dz,";;’.“k. . silnik
stabilizowany czgslolitwoscl elektryczny
kwarcem
zasilacz

Rysunek 26 Schemat zegara kwarcowego

Generator radiotechniczny wytwarza prad zmienny wysokiej czestotliwosci, a krysztat kwarcu z duzg
doktadnoscig podtrzymuje statosc czestotliwosci jego drgan. W stopniach dzielenia czestotliwosci
obniza sie czestotliwos$¢ pradu zmiennego od kilkuset tysiecy do kilkuset drgan na sekunde.
Synchroniczny silnik elektryczny, zasilany prgdem zmiennym o obnizonej czestotliwosci, obraca
wskazowki, uruchamia przekaznik podajacy sygnaty czasu itd.

Szybkos¢ obrotéw synchronicznego silnika elektrycznego zalezy od czestotliwosci zasilajgcego pradu
zmiennego. Tak wiec w zegarze kwarcowym szybkos$¢ obrotu wskazéwek w ostatecznym wyniku jest
okreslona przez, czestotliwos¢ drgan kwarcu. Duza stabilnosé czestotliwosci drgan ptytki kwarcowej
zapewnia rownomiernos$¢ chodu i wysoka doktadnos¢ wskazan kwarcowego zegara astronomicznego.

Kwarcowe zegary astronomiczne, zbudowane w laboratoriach naukowych w ZSRR, znalazty juz
zastosowanie w praktycznej dziatalnosci astronomoéw. Zapewniajg one jeszcze wyzszg doktadnosé niz
wahadtowe zegary astronomiczne. Uchybienie chodu dziennego wynosi dla nich zaledwie 0,0002 -
0,0003 sek. na dobe.

W ciggu miesiecy i lat zestawia sie dla danego zegara astronomicznego tabele poprawek. Zegary
astronomiczne prawie nigdy nie wskazujg doktadnego czasu, ale za pomocg tabeli poprawek mozna
odczytac czas z doktadnoscig do tysiecznych czesci sekundy.

Przekazywanie dokfadnego czasu. Zadanie stuzby czasu nie ogranicza sie do otrzymywania
i przechowywania doktadnego czasu. Niemniej wazng czescig tego zadania jest taka organizacja
przekazywania doktadnego czasu, przy ktérej nie zachodzitaby utrata tej doktadnosci.

W przesztosci sygnaty czasu przekazywano za pomocg urzgdzen mechanicznych, dzwiekowych lub
Swietlnych. W Petersburgu doktadnie w potudnie strzelato dziato; mozna byto takze poréwnac swaj



zegar z zegarem wiezowym Instytutu Metrologii. W portach morskich jako sygnat czasu stosowano
spadajaca kule.

Obecnie do przekazywania doktadnego czasu stosuje sie sygnaty elektryczne, przekazywane za
pomocg telefonu, telegrafu i radia.

Radiostacje regularnie co godzine nadajg sygnaty czasu z doktadnoscig do 0,1 sek. W przypadku, gdy
wymagana jest wyzsza doktadno$é, korzysta sie z ustug stacji radiotelegraficznej, ktora przekazuje
wtedy serie tzw. sygnatéw rytmicznych. Metoda ta zapewnia przekazywanie sygnatéw czasu

z dokfadnoscig do setnych i tysiecznych czesci sekundy.

Rysunek 27 Mechanizm wtdrnego zegara elektrycznego

Waznym zadaniem jest dostarczenie doktadnego czasu dla kolei, poczty, telegrafu i wielkich miast.
Nie potrzeba tu tak wysokiej doktadnosci, jak przy badaniach astronomicznych i geograficznych, ale
konieczne jest, aby z doktadnoscig do minuty we wszystkich czesciach miasta, we wszystkich
czesciach kraju, np. Zwigzku Radzieckiego, wszystkie zegary wskazywaty jednakowy czas. Zadanie to
rozwigzuje sie zwykle przy uzyciu zegaréw elektrycznych. Budowa zegaréw elektrycznych jest bardzo
prosta, niemniej jednak, wskazujg one jednakowy czas we wszystkich punktach miasta z doktadnoscig
do 1 min. Stosuje sie zegary elektryczne pierwotne i wtérne. Pierwotny zegar elektryczny posiada
wahadto, kota, mechanizm wychwytowy i jest normalnym czasomierzem. Wtérny zegar elektryczny
jest tylko wskaznikiem: nie posiada mechanizmu zegarowego, lecz zawiera tylko proste urzadzenie,
przesuwajgce wskazéwki raz na minute (ryc. 27). Przy kazdym rozwarciu obwodu elektrycznego
elektromagnes wyzwala kotwice i potgczona z kotwicg zapadka naciskajac na koto wychwytowe
obraca je o jeden zgb. Sygnaty pradu elektrycznego przekazywane do zegaréw wtdérnych moga
pochodzi¢ od urzadzenia centralnego lub od pierwotnego zegara elektrycznego.

Niedawno pojawity sie zegary mowigce - zegarynki, skonstruowane na zasadzie kina dzwiekowego.

Tak wiec opracowane w ostatnich czasach metody i instrumenty pozwalajg otrzymywac,
przechowywac i przekazywac czas z bardzo duzg doktadnoscia. Ma to wazne znaczenie naukowe

i praktyczne przy badaniach astronomicznych, tworzeniu statych punktdéw geodezyjnych, pracach
geograficznych i kartograficznych, dla celéw nawigacji morskiej i powietrznej, i przy rozwigzywaniu
wielu innych zadan.



6
Jednostki miar i wzorce

Zmierzy¢ jakas wielkos$¢ - znaczy porédwnac jg z inng jednorodng wielkoscia, przyjetg za jednostke. Na
przyktad dtugos¢ kuponu materiatu poréwnuje sie z dtugoscig metra, dtugosc¢ zycia cztowieka -
z dtugoscia roku.

Starozytni znali jednostki dtugosci: ,tokiec¢”, ,lot strzaty”, ,,dzier drogi”; w czasach pdzniejszych
weszty w uzycie: arszyn, stopa...

W starozytnosci miarg czasu byty odstepy miedzy kolejnymi zniwami, miedzy kolejnymi okresami
deszczowymi itd. W niektérych krajach mierzono czas od momentu wystgpienia pierwszego $niegu,
w innych - od pojawienia sie nad horyzontem okreslonych gwiazdozbioréw lub gwiazd.

Jednostki te byty bardzo dowolne i w przypadku zniszczenia nie nadawaty sie do odtworzenia. Na
przyktad wzorzec angielskiej stopy wbudowany w sciane londyriskiej mennicy ulegt zniszczeniu

W czasie pozaru i potem nie mozna go juz byto doktadnie odtworzy¢. Taka sytuacja w zyciu
codziennym byta niewygodna, a w nauce, technice i przemysle jest zupetnie niedopuszczalna.

Istotnie, czy mozna méwi¢ o mozliwosci odtwarzania jednostek miar, ktore, jak powiada dawna
notatka, okreslano w nastepujacy sposdb: niech szesnastu ludzi wysokich lub niskich, z ttumu idgcego
do kos$ciota, ustawi kolejno jeden za drugim, kazdy po jednym trzewiku - ogdlna dtugosé... bedzie
rowna sgzniowi.

Chec ustanowienia jednostek miar mozliwych do odtworzenia, sktonita uczonych do zwigzania ich
z wielkoscig i ruchem Ziemi. Za jednostke dtugosci - metr - przyjeto dtugo$é Y/a0000 czesci potudnika
przechodzacego przez Paryz; za jednostke ciezaru - kilogram — ciezar jednego decymetra
szesciennego destylowanej wody na poziomie morza, w Sredniej szerokosci geograficznej, przy
normalnej temperaturze; za jednostke czasu - sekundg - */ssa00 $Sredniej doby stonecznej. Tak wiec
jednostke czasu zwigzano z ruchem Ziemi. Uczyniono to w nastepujacy sposdb.

Jako zegar wzorcowy, z ktédrym porédwnuje sie wszystkie inne, przyjeto gigantyczny ,,zegar”
zbudowany przez samg przyrode: system Ziemia - Storice. Czas trwania jednego obrotu Ziemi wokét
Storica nazywamy rokiem stonecznym. Prawdziwg dobg stoneczng nazywa sie okres czasu miedzy
dwoma kolejnymi gérowaniami (kulminacjami) srodka widzialnej tarczy Storica. Tak wiec mozemy
otrzymaé momenty czasu na podstawie obserwacji ruchu Stonca.

Niestety, system ten w zastosowaniu do rachuby czasu ma wiele wad. Orbita rocznego obrotu Ziemi
wokot Storica ma ksztatt elipsy. Ptaszczyzna rownika ziemskiego jest pochylona wzgledem tej orbity.
Ruch Ziemi wokdt Stonca przebiega nierdwnomiernie: szybciej kiedy Ziemia znajduje sie blizej Storca
i wolniej, kiedy znajduje sie dalej od niego.

Zatem dtugosé doby w ciggu roku wecigz sie zmienia. Tylko zegary stoneczne wskazujg doktadny czas
stoneczny. Zaden zegar mechaniczny nie moze doktadnie nasladowaé tych nieréwnomiernych zmian.

W zwigzku z tym wprowadzono na miejsce prawdziwej, Srednig dobe stoneczng. Dtugos¢
prawdziwych déb stonecznych zmienia sie z dnia na dzien, dtugosc¢ sredniej doby stonecznej jest stata
w ciggu roku. Za dtugos¢ sredniej doby stonecznej uwazamy srednig dtugosé prawdziwych déb
stonecznych w ciggu roku.



Przejscie od sredniego czasu stonecznego do prawdziwego czasu stonecznego umozliwia réwnanie
czasu, dajgce wielkos¢ poprawki w minutach, ktérg nalezy doda¢ algebraicznie do sredniego czasu
stonecznego, aby otrzymad czas prawdziwy.
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Rysunek 28 Wykres rownania czasu

Rownanie czasu ma zwykle postac tablic lub wykresu (ryc. 28), dzieki ktérym bez trudu mozna
dokonac¢ odpowiednich przelicze. W rdwnaniu czasu poprawka dodatnia osigga najwiekszg wartos$é
(+ 14,5 min.) okoto potowy lutego, ujemna (- 16,3 min.) - okoto potowy listopada. Cztery razy w roku -
15 kwietnia, 14 czerwca, 1 sierpnia i 24 grudnia - poprawka przyjmuje warto$é zerowg, tzn. sredni
czas stoneczny jest wtedy identyczny z czasem prawdziwym.

A zatem jako jednostki podstawowe przyjelismy metr, kilogram ciezaru, sekunde (techniczny system
jednostek) albo centymetr, gram masy, sekunde (system cgs). Jednostki te poczgtkowo nie budzity
powazniejszych zastrzezen i stopniowo znalazty zastosowanie we wszystkich prawie krajach swiata.

Jednakze, kiedy po pierwszych pomiarach dtugosci potudnika przeprowadzono nastepne,
doktadniejsze, w wyniku ktérych trzeba byto wprowadzi¢ pewne poprawki do wzorcéw metra
i kilograma, to okazato sig, ze kazdy nastepny pomiar wymaga wprowadzania coraz to nowych
poprawek. Zdecydowano sie wtedy wykonaé mozliwie jak najdoktadniej, zgodnie z ostatnimi
pomiarami, wzorzec metra i wzorzec kilograma i juz ich wiecej nie zmieniac.

Oba wzorce wykonano ze stopu platyny i irydu. Dla ich przechowywania przeznaczono specjalne
pomieszczenie, w ktdrym przez caty rok panuje stata temperatura. Ogdlnie biorac dla zachowania
statosci wzorcow i mozliwie troskliwego ich przechowywania podjeto wszystkie niezbedne $rodki
ostroznosci. Wszystko to nie daje jeszcze catkowitej gwarancji ich niezmiennosci, ale w kazdym razie
pozwala przypuszczaé, ze w ciggu dziesiecioleci ewentualne zmiany tych wzorcéw beda minimalne.

Znacznie trudniej jest z jednostkami czasu, poniewaz w przeciwienstwie do wzorcéw dtugosci i masy
nie mamy wptywu na nasz pierwotny wzorzec czasu, system Ziemia-Storice i nie mozemy zapewnic
jego niezmiennosci umieszczajgc go w piwnicach Instytutu Miar i Wag. Zegary piaskowe, wodne

i ogniowe stosowane w starozytnosci dajg btad rzedu kilkudziesieciu minut na dobe i sg zbyt
niedoktadne, jak na wzorce czasu. Précz tego, w przypadku zniszczenia danego egzemplarza zegara,
jego odtworzenie jest niemozliwe. Wystarczy minimalna zmiana szerokosci szyjki zegara piaskowego
lub rodzaju piasku, aby zmieni¢ catkowicie wskazania zegara. Podobnie jest z zegarami ogniowymi

i wodnymi: niewielka zmiana ich wymiaréw wptywa istotnie na doktadnos¢ wskazan.



Zegary kotowe zapewniajg doktadnosc kilku minut na dobe. Chéd tych zegardw zalezy od rozmiaréw
i ciezaru czesci, tarcia, smarowania itd. Ani pod wzgledem doktadnosci, ani pod wzgledem mozliwosci
odtwarzania nie spetfniajg one wymagan stawianych wzorcom czasu.

Doktadnos¢ wskazan wspdtczesnych wahadtowych i kwarcowych zegaréw astronomicznych wynosi
tysieczne i dziesieciotysieczne czesci sekundy na dobe. Ale wymagania doktadnosci pomiardw czasu
wzrosty tak dalece, ze przy rozwigzywaniu niektérych probleméw naukowych i technicznych
niedoktadnos¢ wspodtczesnych zegaréw astronomicznych, wynoszgca tysieczne czesci sekundy na
dobe, jest prawdopodobnie bardziej ucigzliwa, niz btedy kilku minut dla starozytnych. Précz tego,

W razie zniszczenia danego egzemplarza zegara astronomicznego wahadtowego lub kwarcowego
niemozliwe jest odtworzenie identycznej kopii, nawet jesli dysponujemy najdoktadniejszymi
rysunkami technicznymi. Wystarczy niewielka réznica dtugosci wahadta lub rozmiardw ptytki
kwarcowej albo nawet nieznaczna niejednorodnos¢ materiatu, z ktérego zostaty one wykonane, aby
spowodowac réznice w chodzie zegara. Dodatkowa trudnos¢ polega na tym, ze z biegiem czasu czesci
zegaréw zuzywajg sie i starzeja.

Tak wiec ani prymitywne zegary piaskowe, ani najlepsze wahadtowe i kwarcowe zegary
astronomiczne ze wzgledu na niedostateczng doktadnosc¢ i niemozliwos¢ ich doktadnego odtworzenia
nie nadajg sie na wzorce czasu.

Oto dlaczego w odréznieniu od jednostek dtugosci, ciezaru i masy, dla ktérych juz dawno ludzie
stworzyli wzorce, przy pomiarach czasu od starozytnosci po dzien dzisiejszy jako wzorzec pierwotny
wykorzystujemy ,,zegar” zbudowany przez samg przyrode: system Ziemia - Storice. Wzorzec ten ma
wiele wad. Wspomnielismy juz o nieréwnomiernosci ruchu Ziemi po orbicie i niejednakowe]j dtugosci
déb; nie s3 to jeszcze wszystkie wady.

Astronomowie obserwowali okresowe zmiany ruchu Ksiezyca i planet wewnetrznych. Zgodnos$é
wystepujgca miedzy tymi odchyleniami wskazuje, ze przyczyna ich sg nie Ksiezyc i planety, lecz
Ziemia, tzn. obserwowane zmiany ruchu Ksiezyca i planet wewnetrznych sg tylko pozorne. W istocie
zmienia sie tylko predkos$¢ obrotu Ziemi, ale poniewaz sami znajdujemy sie na tej planecie, to

w wyniku zmian predkosci obrotowej Ziemi obserwujemy tylko zmiany ruchu ciat niebieskich. Tak
wiec zatozenie statej predkosci kgtowej ruchu Ziemi zostato faktycznie obalone.

Osiggnieta doktadnos$¢ pomiaru czasu jest zupetnie wystarczajgca dla wielu zadan naukowych

i technicznych. Istnieje jednak wiele innych waznych probleméw naukowych, dla rozwigzania ktérych
potrzebne sg zegary, ktorych chéd bytby dostatecznie réwnomierny w ciggu dziesigtek i setek lat. Do
takich zadan nalezg m. in. obserwacje nadzwyczaj wolnych ruchéw kontynentéw, badanie
nieréwnomiernosci ruchu Ziemi itd. Niestety, dotychczas nie dysponowalismy niczym lepszym od
skali czasu opartej na tym wtasnie ruchu Ziemi. A poniewaz ruch Ziemi nie jest doktadnym wzorcem
czasu, nalezy szukac innego wzorca: lepszego i jednoczesnie nadajgcego sie do odtwarzania.

.
Zegar molekularny

Wzorce atomowe. Dawno juz zrozumiano, jak wielkie perspektywy, jesli chodzi o doktadno$é
i mozliwos¢ odtwarzania, kryje w sobie zastosowanie procesow atomowych do techniki pomiarowe;j.



Kiedy ogromne fabryki produkujg seryjnie samochody, zegarki itd., to na pierwszy rzut oka wydaje
sie, ze wszystkie samochody tej samej serii, wszystkie zegarki tego samego typu sg identyczne, ale
jest to tylko ztudzenie. Wsréd dziesigtkdw tysiecy samochoddw tego samego typu, kazdy wyrdznia sie
czyms innym, wsrdd setek tysiecy na pozér takich samych zegarkéw, wyprodukowanych z tych
samych materiatéw, nie ma dwu identycznych i dlatego kazdy z nich trzeba regulowac oddzielnie.

W makroswiecie nie ma dwu zupetnie identycznych rzeczy.

Przeciwnie, w mikroswiecie panuje jednolitos¢. Nie mozemy odrdznic od siebie dwu elektrondw czy
dwu protondéw nie dlatego, ze dane instrumenty pomiarowe sg niedoktadne, ale ze wzgledéw
zasadniczych. Atomy zbudowane z jednakowej ilosci czgstek elementarnych: elektrondéw, protondw,
neutrondéw sg takze identyczne. Molekuty, bedgce pofaczeniami kilku atomdw, réwniez niczym sie nie
roznia, jesli tylko ilos¢, kombinacja i budowa atomdéw, wchodzgcych w ich skfad, sg jednakowe.

Tak oczywiste zalety uktadow atomowych pod wzgledem statosci ich parametréw juz dawno
naprowadzity uczonych na mysl stworzenia wzorcéw, opartych na procesach atomowych.

Jako atomowy wzorzec dtugosci wybrano dtugosc fali czerwonego prazka, emitowanego przez atomy
kadmu. W wyniku bardzo doktadnych doswiadczen stwierdzono, ze wielkos$¢ ta jest rowna

6 438,4696 angstrema albo 0,00064384696 mm. Tak wiec zmierzono dtugos¢ fali z doktadnos$cig do
stumiliardowej czesci milimetra. Prawdopodobnie dalszy rozwdj techniki pomiarowej pozwoli nieco
uscisli¢ rowniez i te warto$¢. Tymczasem w wielu badaniach stuzy ona jako wielko$¢ odniesienia, tzn.
poréwnujemy z nig wyniki innych pomiardéw.

Chcac uchronic sie na przysztos¢ od koniecznos$ci wprowadzania poprawek do poprzednich pomiaréw
za kazdym razem, kiedy ta wielkos¢ odniesienia cho¢ troche sie zmieni, postanowiono zgodnie

z porozumieniem miedzynarodowym nie zmienia¢ jej wiecej niezaleznie od przysztych pomiaréw. Tak
wiec w istocie wprowadzono nowg atomowa jednostke dtugosci, zwigzang juz nie z dtugoscia
potudnika ziemskiego, lecz z procesami atomowymi.

Oczywiscie, nie mniej aktualne jest stworzenie wzorca czasu (albo czestotliwosci) o dostatecznej
statosci i mozliwosci odtwarzania. Rowniez i tutaj uczeni zwrécili sie do zjawisk mikroswiata; sytuacja
jednak okazata sie nieco bardziej ztozona.

Uktady atomowe i molekularne zapewniajg wielkg stato$¢ drgan i mniejszg zaleznos$¢ czestotliwosci
od warunkoéw zewnetrznych w poréwnaniu z makrouktadami. Jesli przeniesé zegar wahadtowy, nic

W nim nie zmieniajac, z jednego miasta do drugiego, np. z Moskwy do Taszkentu, to w wyniku samych
tylko réznic sity ciezkosci zostanie naruszony jego chdd i btagd wyniesie kilka minut na dobe.
Przeciwnie, jesli uktad, w ktédrym drgajg atomy lub molekuty, przenies¢ do innego miasta lub nawet
na inng planete naszego systemu stonecznego, to zmiana czestotliwosci drgan bedzie minimalna.
Tylko w niektdrych rejonach naszej Galaktyki, np. na biatym karle, gwiezdzie towarzyszacej
Syriuszowi, ktérej gestos¢ jest 30 000 razy wieksza od gestosci wody, a sita ciezkos$ci 1000 razy
wieksza niz na Storicu i 30 000 razy wieksza niz na Ziemi, zmiana czestotliwosci drganh molekularnych
stataby sie dostrzegalna. Wahadto, ktére na Ziemi w ciggu sekundy robi jeden ruch, na wspomnianym
biatym karle w tym samym czasie dokonatoby 140 wahnie¢, a czestotliwos¢ drgan molekut amoniaku
zmienitaby sie w analogicznych warunkach o nieco mniej niz setng cze$¢ procenta. Tak wiec zalety
uktadéw atomowych, jesli chodzi o ich statos¢ sg ogromne.

Jednakze wykorzystanie drgan atomowych dla stworzenia nowego wzorca czasu przedstawiatoby
bardzo wiele trudnosci, poniewaz czestotliwosc tych drgan jest bardzo wielka i trudno zwigzad ja
z jakimkolwiek uktadem mechanicznym lub elektrycznym wskazujgcym czas. Czestotliwos¢ drgan
atomoéw w molekutach jest nieco mniejsza. Dlatego w uktadach do wskazywania czasu zamiast



uktadéw atomowych (elektrony i jadro) wygodniej jest wykorzystywac uktady molekularne (kilka
wzajemnie zwigzanych atomoéw). Zegar taki nosi nazwe molekularnego.

Zasada dziatania zegara molekularnego. zegar molekularny jest dalszym etapem rozwoju
opisanego wyzej zegara kwarcowego. Podobnie jak zegar kwarcowy zawiera on generator
radiotechniczny wysokiej czestotliwosci, stabilizowany kwarcem, ktory wytwarza drgania elektryczne,
sterujgce wskaznikiem czasu. Jednakze w odrdznieniu od zegara kwarcowego w zegarze
molekularnym znajduje sie jeszcze blok, w ktédrym pobudzane sg do drgan molekuty amoniaku,

a takze urzadzenie korygujgce czestotliwos¢ drgan generatora radiotechnicznego wysokiej
czestotliwosci i uzgadniajgce jg z czestotliwoscig drgarn molekut amoniaku, tak ze ostatecznie ruch
wskazowek zegara okreslony jest przez czestotliwos$¢ drgann molekularnych.

synchroniczny tarcza zegdra
silnik elektryczny

dzielnik
czestotliwosel __ad
pradu zmiennego

falowdd
generator powielacz
wysokiej %! czestotliwodei
czestotliwosei pradu zmiennego
A
Sl zasilacz dyskryminator

Rysunek 29 Schemat zegara molekularnego

Budowa zegara molekularnego jest nastepujgca: caty przyrzad zasilany jest z sieci prgdu zmiennego
przez zasilacz (ryc. 29). W zasilaczu prad zmienny z sieci przeksztatca sie w prad staty o odpowiednim
napieciu, potrzebny do pracy przyrzadu. Generator wytwarza drgania elektromagnetyczne wysokiej
czestotliwosci. Statosé czestotliwosci tych drgan jest bardzo wazna dla uzyskania wysokiej
doktadnosci pomiaru czasu; zapewnia jg generator stabilizowany za pomocg kwarcu. W przyrzadach
tego typu wytwarzane sg drgania o czestotliwosci kilkuset tysiecy hercéw, co odpowiada
czestotliwosci whasnej drgan ptytki kwarcowej. Generator wysokiej czestotliwosci steruje torem
wskaznika czasu, sktadajgcego sie z dzielnika czestotliwosci, synchronicznego silnika elektrycznego

i tarczy zegarowej ze wskazéwkami. Czestotliwosé drgan elektromagnetycznych, wytwarzanych

w generatorze wysokiej czestotliwosci, jest zbyt duza dla bezposredniego sterowania jakimkolwiek
urzgdzeniem mechanicznym; zmusito to konstruktorow do zastosowania dzielnika czestotliwosci.
Drgania generatora po przejsciu szeregu stopni obnizajacych czestotliwos¢ az do kilkuset drgan na
sekunde, uruchamiajg wskaznik czasu. Prad niskiej czestotliwosci zwiera styki przekaznika i za
pomocg silnika synchronicznego obraca znajdujgce sie na tarczy wskazowki.

Z kolei generator wysokiej czestotliwosci steruje torem zawierajgcym blok, w ktorym drgajg molekuty
amoniaku i ktéry posiada urzadzenie korygujace czestotliwosé drgan generatora wysokiej
czestotliwosci. Poniewaz czestotliwos¢ wiasna drgan molekut amoniaku wynosi 23870 MHz,

a czestotliwosé drgan elektromagnetycznych generatora wysokiej czestotliwosci jest rowna zaledwie
kilkuset kilohercom, to miedzy generatorem wysokiej czestotliwosci, a blokiem zawierajgcym
amoniak znajduje sie wielostopniowy powielacz czestotliwosci, ktéry zwieksza czestotliwos¢ pradu
zmiennego okreslong ilosc¢ razy.



Jedng z najwazniejszych czesci zegara molekularnego jest blok, w ktérym znajdujg sie molekuty
amoniaku w stanie wzbudzonym, wysytfajgce drgania elektromagnetyczne ultrawysokiej
czestotliwosci. W istocie blok ten stanowi linie przekazujaca energie elektryczng, linia ta ma specjalny
charakter wskutek tego, ze przy réznych czestotliwosciach prgdu zmiennego warunki rozchodzenia
sie energii elektromagnetycznej nie sg jednakowe.

Prad elektryczny niskiej czestotliwosci ptynie po catej objetosci przewodu. Im wiekszy jest przekroj
przewodu, tym mniejszy jest jego opor elektryczny i tym mniejsze sg straty energii
elektromagnetycznej wzdtuz przewoddw. Dlatego przy przesytaniu na odlegtos¢ pragdu zmiennego o
czestotliwosci technicznej (50 Hz) stosuje sie petne przewody metalowe o odpowiednio dobranej
Srednicy.

Inaczej jest z prgdem zmiennym wysokiej (radiowej) czestotliwosci. Prad ten nie ptynie rwnomiernie
przez caty przekrdj przewodu, lecz skupia sie gtéwnie przy jego powierzchni (zjawisko
naskdrkowosci), wewnetrzna cze$¢ przewodu okazuje sie nieuzyteczna. Dlatego tez w nadajnikach
radiowych cewki wysokiej czestotliwosci wykonuje sie z pustych rurek.

Dla przekazywania pragddow ultrawysokiej czestotliwosci (fale metrowe i decymetrowej) ze wzgledu na
duze straty energii nie nadaje sie ani linia ztozona z pary przewoddw, ani z rurek. Stosuje sie wtedy
kabel koncentryczny. Sktada sie on z przewodu umieszczonego wewnatrz przewodzacej rurki:
przekazywana energia elektromagnetyczna zawarta jest miedzy tymi przewodnikami.

W kablu koncentrycznym przy przesyfaniu fal centymetrowych i krétszych powstajg jednak zbyt duze
straty energii. Aby temu zapobiec, do przesytania energii elektromagnetycznej uzywa sie pustych
rurek o prostokatnym lub kotowym przekroju, zwanych falowodami. Przy okreslonym stosunku
dtugosci fali drgan elektromagnetycznych i przekroju falowodu energia elektromagnetyczna
rozchodzi sie wzdtuz falowodu z niewielkimi stratami.

W zegarze molekularnym blok w ktérym zostajg wzbudzone molekuty amoniaku, emitujgce drgania
elektromagnetyczne ultrawysokiej czestotliwosci, ma postac rurki miedzianej - falowodu - dtugosci
okoto 10 m, zwinietej na ksztatt spirali i napetnionej amoniakiem. Najwieksze wzbudzenie mozna
osiggnac, kiedy czestotliwos¢ drgan elektromagnetycznych generatora wysokiej czestotliwosci jest
rowna czestotliwosci wtasnej molekut amoniaku. Przy tym znacznie wzrastajg straty energii

w falowodzie. Zjawiska te wykorzystuje sie przy dostrajaniu, korekcji czestotliwosci generatora
radiotechnicznego wysokiej czestotliwosci.

Urzadzenie korygujgce czestotliwosé drgan generatora, zwane dyskryminatorem, poréownuje
czestotliwosé drgan generatora wysokiej czestotliwosci z czestotliwoscig drgan molekut amoniaku i w
przypadku istnienia réznicy ich czestotliwosci daje ,,sygnat poprawkowy”. Dyskryminator z kolei
potaczony jest z generatorem wysokiej czestotliwosci i doprowadza do niego ,,sygnat poprawkowy”,
podwyzszajac lub obnizajgc czestotliwos¢ jego drgan. Tak wiec czestotliwosé drgan generatora
wysokiej czestotliwosci jest uzgadniana z czestotliwoscig wtasng drgan molekut amoniaku.

W ostatecznym wyniku w zegarze molekularnym w roli wahadta, tj. przyrzagdu odmierzajgcego czas,
wystepujg molekuty amoniaku.

W stabilizatorze kwarcowym po dtugim okresie pracy zmieniajg sie nieco elektryczne wtasnosci
stykow i w ten sposdb z biegiem czasu taki stabilizator kwarcowy troche sie ,starzeje”. Molekuty
amoniaku nie zmieniajg swoich wtasnosci i dlatego ich drgania gwarantujg niezawodng kontrole
statosci pracy catego uktadu.



W wypadku uszkodzenia lub zniszczenia danego egzemplarza zegara molekularnego w kazdej chwili
mozna wykonac inny, dajgcy zupetnie identyczne wskazania, poniewaz molekuty amoniaku

o jednakowym skfadzie izotopowym sg identyczne. A zatem zegar molekularny posiada wazng
wiasciwosé: w razie zniszczenia mozna go doktadnie odtworzy¢.

Dalszy rozwdj idei wykorzystania drgan molekularnych dla stworzenia wzorcéw wysokiej
czestotliwosci (albo czasu) poszedt w kierunku budowy uktadéw , otwartych”, tj. rurek - generatoréw
drgan elektromagnetycznych ultrawysokiej czestotliwosci.

Czestotliwos¢ drgan generatora molekularnego zmienia sie z czasem bardzo niewiele. W ciggu
sekundy zmiana ta wynosi ok. 10! - 4 ¢ 102, Stosujgc generator molekularny jako bezwzgledny
wzorzec czestotliwosci (albo czasu) mozna osiggnaé doktadnos$é jednej miliardowej (107°) czesci
mierzonej wielkosci, a jako wzgledny wzorzec czestotliwosci (czasu) pozwala on osiggng¢ doktadnos¢
stumiliardowych albo bilionowych (10! - 10?) cze$ci mierzonych wielkosci. Stwierdzono, ze zegar
molekularny zapewnia doktadnosé milionowych czesci sekundy na dobe. Zegar molekularny nadaje
sie szczegdlnie do przechowywania dokfadnego czasu w odstepach miedzy pomiarami
astronomicznymi. Jednakze znajduje on znacznie szersze zastosowanie, przede wszystkim jako nowy
wzorzec czestotliwosci i czasu.

WspomnieliSmy wyzej o pewnej nieréwnomiernosci obrotu Ziemi wokét osi i nieréwnomiernosci jej
ruchu dokota Storica. Wysoka doktadnos¢ zegara molekularnego umozliwia doktadniejsze zbadanie
tego zagadnienia. Zgodnie z ostatnimi badaniami promieniowania molekut réznych substancji, pary
rubidu pod ci$nieniem 10 mm stupa rteci promieniujg w podczerwonej cze$ci widma w postaci
bardzo waskiej wigzki monochromatycznej o czestotliwosci 6834,68 MHz. Istniejg podstawy do
przypuszczen, ze z parami rubidu bedzie mozna osiggnac jeszcze wiekszg doktadno$é pomiardw czasu
i czestotliwosci niz z amoniakiem.

8
Pomiary krotkich odstepow czasu

Co dzieje sie w utamku sekundy? Kto$ moze mie¢ watpliwosci, czy warto zajmowac sie
sekundami, a tym bardziej tysigcznymi; milionowymi, miliardowymi czy nawet bilionowymi czesciami
sekundy? Coz moze sie zdarzy¢ w tak krétkim odstepie czasu?

Kiedy na zawodach sportowych biegacze startujg i przecinajgc powietrze zmierzajg do mety - utamki
sekundy decydujg o sukcesie. Dlatego dla sprintera sekunda - to bynajmniej nie taki maty odcinek
czasu. W ciggu sekundy przebiega on 5-10 m i wykonuje wiele ztozonych ruchdéw, z ktérych kazdy
zajmuje mu tylko dziesigte lub setne czesci sekundy. Od prawidtowosci tych ruchow zalezy jego
sukces i zwyciestwo. Nierzadko sportowcy tracg miesigce, a nawet lata na trening, aby w koricu méc
przebiec pewien dystans o kilka sekund lub nawet tylko o kilka dziesigtych czesci sekundy szybciej.

W silnikach spalinowych w samochodach, traktorach i samolotach wat korbowy dokonuje kilka
tysiecy obrotow na minute. Znajomos¢ proceséw zachodzgcych w czasie kazdego obrotu watu jest
bardzo istotna dla udoskonalenia pracy silnika i zwiekszenia jego sprawnosci. | tak, w ciggu kazdego
obrotu silnika czterotaktowego odbywa sie: zasysanie, sprezanie, zapton mieszanki, suw pracy i w
koncu wydech. Przy tym w ciggu setnych czesci sekundy nastepujg gwattowne zmiany cisnienia

i naprezen mechanicznych w poszczegdlnych czesciach silnika.



Swego rodzaju ,,silnikiem spalinowym” z otwartym cyklem jest dziato artyleryjskie. W czasie kazdego
wystrzatu zachodzi tylko jeden skok roboczy. Dla zwiekszenia zasiegu dziat duzo znaczenie ma
badanie ruchu pocisku wewnatrz lufy i poza nig. Procesy podlegajace badaniu trwajg wtedy tysieczne
czesci sekundy, co wymaga uzycia przyrzaddow dziatajgcych dostatecznie szybko.

Prdocz wspomnianych, istnieje jeszcze wiele innych proceséw o duzym znaczeniu dla nauki i techniki,
trwajgcych tysieczne lub nawet jeszcze krétsze czesci sekundy. Do takich zjawisk nalezg np.
obcigzenia przemienne i udarowe réznych konstrukcji mechanicznych, drgania skrzydta samolotu lub
topatek turbiny itd.

Obecnie opracowano juz specjalne metody i przyrzady do rejestrowania szybko przebiegajgcych
procesow i pomiaréw réznych odstepdw czasu, w tym rowniez bardzo krétkich.

Chronograf iskrowy. Zwykly stoper sprezynowy pozwala mierzy¢ odstepy czasu miedzy dwoma
momentami z doktadnoscig do 0,1 sek.

Przy badaniu jeszcze szybciej przebiegajgcych proceséw powaing przeszkode stanowi bezwtadnosé
poszczegdlnych czesci przyrzagdédw. Wprowadzenie w ruch ciezkich czesci lub zmiana kierunku ich
ruchu wymaga uzycia duzych sit. Nalezy bowiem pamietaé, ze przy badaniu procesow, trwajgcych
tysieczne i milionowe czesci sekundy, nawet czesci, ktdrych masa nie przewyzsza utamkéw grama, sg
zbyt ,ciezkie”, tj. posiadajg zbyt duzg bezwtadnos¢. Dlatego mechaniczne urzadzenia pomiarowe

z ruchomymi czesciami - kétkami, strzatkami, nawet najbardziej cienkimi i lekkimi, mozna stosowac
tylko przy pomiarach odstepdw czasu do dziesigtych i setnych czesci sekundy. Pomiar jeszcze
krétszych odstepdw czasu umozliwia kombinowany przyrzad elektromechaniczny - chronograf
iskrowy. Przyrzad ten opracowano dla potrzeb artylerii. Do typowych zadan artyleryjskich nalezy
pomiar predkosci pociskéw lub ich odtamkdéw. W tym celu nalezy zna¢ odlegtosé¢ miedzy dwoma
punktami na drodze pocisku i umie¢ zmierzyc¢ czas jego ruchu miedzy tymi punktami. Tak wiec,
zadanie okreslenia szybkosci ruchu pocisku rozpada sie na dwie czesci: 1) otrzymanie sygnatéw o
przejsciu przez pocisk poczatku i korca odcinka pomiarowego, 2) pomiar odstepu czasu miedzy tymi
dwoma sygnatami.

Pierwszg czes¢ tego zadania rozwigzujg ustawione na okreslonym odcinku pomiarowym, o dtugosci
kilku metréw, odpowiednie urzadzenia, sygnalizujgce momenty przelotu pocisku. Do tego celu
stosuje sie réznego rodzaju czujniki: elektryczne, mechaniczne, dzwiekowe i Swietlne. Elektryczny
czujnik solenoidalny ma postaé cewki o duzej srednicy, potagczonej z odpowiednim uktadem
elektrycznym. Kiedy pocisk przelatuje wewnatrz takiej cewki, to przez bardzo krétki okres czasu
cewka zachowuje sie tak, jak gdyby wstawiono w nig rdzen zelazny i zmienia swojg opornosc
magnetyczna. Jesli cewka potgczona jest ze zrédtem pradu, to nastgpi przy tym gwattowna zmiana
natezenia prgdu w obwodzie i spadek napiecia na zaciskach cewki, co wykorzystuje sie jako sygnaty.

Mozna tez w obu koncach odcinka pomiarowego ustawi¢ ramy z zygzakowato nawinietym drutem
lub tasma z cynfolii. Ramy te, zw. tarczami Bamberga, wigczone sg takze do obwodu elektrycznego
przyrzadu pomiarowego. Kiedy pocisk, przelatujgc przez ramy rozrywa ich uzwojenie, do przyrzgdu
pomiarowego dochodzg odpowiednie sygnaty elektryczne.

Do sygnalizowania przelotu pocisku stuzg takze przyrzady elektroakustyczne, specjalne filmy itd.

Po otrzymaniu sygnatdw o przejsciu przez pocisk okreslonych punktéw na odcinku pomiarowym,
nalezy okresli¢ odstep czasu miedzy tymi sygnatami. Poniewaz szybko$¢ pocisku jest rzedu 500-2000
m/sek, a dtugos$¢ odcinka pomiarowego wynosi 1-2 m, to dla rozwigzania tego zadania nalezy umiec
mierzy¢ odstepy czasu rzedu tysiecznych czesci sekundy. Jesli przy tym zgdamy doktadnosci



pomiaréw od 1 do 2 procent, to odpowiedni przyrzagd powinien zapewni¢ doktadnos¢ stutysiecznych
czesci sekundy.

Rysunek 30 Cronograf iskrowy

Chronograf iskrowy (ryc. 30) jest przyrzgdem, w ktérym obracajacy sie z duzg szybkoscig
posrebrzony, wypolerowany i pokryty cienkg réwnomierng warstwa sadzy beben metalowy stuzy za
jedng z elektrod, a cienkie ostrze metalowe i; umieszczone w poblizu bebna, spetnia role drugiej
elektrody w obwodzie elektrycznym. Beben i ostrze wchodza w sktad obwodu uzwojenia wtdrnego
podwyzszajgcego transformatora T;, w sktad ktérego wchodzi rowniez przerwa wytadowcza. Obwaéd
pierwotnego uzwojenia transformatora sktada sie ze zrédta pradu B; i ramy R; z nawinietym drutem
lub cynfolig (tarcza Bamberga). Pocisk, przelatujacy przez rame, rozrywa jq i przerywa prad

w uzwojeniu pierwotnym transformatora. W wyniku tego w uzwojeniu wtérnym transformatora
indukuje sie wysokonapieciowy impuls elektryczny i przez przerwe wytadowczg przeskakuje iskra.
Iskra wypala warstwe sadzy i na bebnie pojawia sie jasny punkt. Chronograf iskrowy jest potaczony
z dwoma tarczami. Z kolei kazda tarcza ma potaczenie z oddzielnym uktadem elektrycznym

i oddzielnym ostrzem, ale oba ostrza umieszczone sg naprzeciw tego samego bebna. Kiedy pocisk
przebija kolejno obie tarcze, na obracajgcym sie bebnie otrzymujemy dwa jasne punkty. Odlegtos¢
miedzy tymi punktami wyznacza w pewnej skali mierzony odstep czasu.

Pdzniejsze chronografy iskrowe byty potagczone z kilkoma ramami - tarczami, ustawionymi

w odpowiednich punktach trajektorii pocisku i z odpowiednig iloscig oddzielnych obwodow
elektrycznych i iskiernikéw, umieszczonych naprzeciw wspdélnego bebna (iy, iz, i3, is na ryc. 30). Dzieki
temu mozna byto mierzyé nie tylko poczatkowa predkos¢ pocisku, ale takze zmiany predkosci

w czasie lotu.

W jednej z ostatnich konstrukcji chronografu iskrowego beben jest umieszczony na wale silnika, ktéry
wykonuje 16 000 obrotéw na minute. Przyrzad ma cztery oddzielne obwody elektryczne i cztery
iskierniki. Odlegto$¢ 1 mm miedzy znakami na bebnie odpowiada /100000 S€k., o jest granicg czutosci
przyrzadu. Chronograf iskrowy pozwala wiec mierzy¢ krétkie odstepy czasu mimo ze jego istotnym
elementem jest szybko obracajacy sie ciezki beben. Czym to sie ttumaczy? Dlaczego bezwtadnos¢
ciezkich, poruszajacych sie z wielka szybkoscig czesci uniemozliwia pomiar krotkich odcinkéw czasu

w stoperach, a nie przeszkadza w chronografie iskrowym?

Przyczyng tego jest fakt, ze w stoperach predkosci poszczegdlnych czesci sg zmienne, tzn. ze

W procesie samego pomiaru czesci te trzeba uruchamiaé i zatrzymywac. Natomiast w chronografie
iskrowym beben uruchamia sie przed rozpoczeciem pomiaru, a w procesie pomiaru jego szybkos¢ nie
ulega zmianie.



Dalszy wzrost doktadnosci chronografu iskrowego wymaga zwiekszenia szybkosci lub rozmiaréw
bebna. Oba te sposoby stwarzajg jednak powazne trudnosci. Wskutek tego o wiele wieksze
zastosowanie znalazty przyrzady elektryczne i elektronowe.

Ukfad z kondensatorem. Im szybciej przebiega badane zjawisko, tym krétsze odcinki czasu trzeba
mierzy¢ przy jego badaniu. Im krétsze sg mierzone odstepy czasu, tym wieksze szybkosci musza
wystepowad w przyrzadzie pomiarowym.

Przyrzady elektromechaniczne do pomiardw czasu z wolniej lub szybciej poruszajgcymi sie czesciami
mechanicznymi stosujemy przy pomiarach odstepdw czasu rzedu tysiecznych, a w kazdym razie nie
krétszych niz stutysieczna czes¢ sekundy. Przy pomiarach krétszych odstepdw czasu znajdujg
zastosowanie przyrzady elektryczne; szybkos¢ rozchodzenia sie sygnatdw elektrycznych jest znacznie
wieksza od predkosci ruchu czesci w dowolnych przyrzagdach mechanicznych.

W przyrzadzie do pomiaréw krétkich odstepdw czasu, o ktdrym bedzie mowa, zamiast szybkiego
ruchu czesci mechanicznych wykorzystuje sie znacznie szybsze przemieszczenia tadunkow
elektrycznych. Przyrzad ten dziata podobnie jak zegar wodny.

W zegarze wodnym woda z okreslong szybkoscig wycieka przez w waski otwor ze zbiornika do
naczynia pomiarowego z podziatka. llos¢ wody nagromadzona w naczyniu pomiarowym stuzy jako
miara czasu. Zamiast znakéw na oznaczenie poziomu wody w naczyniu pomiarowym umieszcza sie
proporcjonalng skale czasu.

W opisywanym przyrzadzie elektrycznym do pomiardw czasu role wody spetnia tadunek elektryczny,
role zbiornika - bateria elektryczna E, a odpowiednikiem naczynia pomiarowego jest kondensator
elektryczny C (ryc. 31). Kondensator C taduje sie przez opornosé R. Zamiast mierzy¢ ilos¢ wody

W naczyniu pomiarowym okreslamy w tym przyrzadzie potencjat, do ktérego natadowat sie
kondensator. Do tego celu stuzy woltomierz V, wtaczony rownolegle z kondensatorem. Zamykajgc
wytgcznik K; mozemy roztadowac kondensator przed rozpoczeciem doswiadczenia.
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Rysunek 31 Schemat uktadu z kondensatorem
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Do wfaczania i wytgczania catego uktadu stuzg réznego rodzaju szybkodziatajgce urzadzenia
elektryczne, oznaczone umownie na schemacie (por. ryc. 31) jako wytgczniki K;.

W zegarze wodnym szybkos$¢ wyciekania wody z naczynia gérnego do dolnego nie jest stata,
poniewaz w miare oprdzniania sie gérnego naczynia zmniejsza sie w nim cisnienie hydrostatyczne
wody. W wyniku tego skala czasu na dolnym naczyniu pomiarowym nie jest rGwnomierna.

W rozwazanym przez nas przyrzadzie nietrudno jest uzyskac state napiecie zrédta. Wystarczy w tym
celu zastosowac baterie o dostatecznie duzej pojemnosci, wtedy w przeciggu krétszego lub diuzszego
czasu napiecie na jej zaciskach nie bedzie sie zmieniaé. Ale nawet przy statym napieciu zZrédta pradu
kondensator taduje sie nieréwnomiernie: poczgtkowo szybko, potem coraz wolniej, wskutek czego
otrzymamy nieréwnomierng skale czasu. Trudnos$é te mozna usungc¢ kosztem pewnego



skomplikowanego uktadu. Wprowadzajgc do uktadu jeszcze jeden element - specjalng lampe,
ograniczajaca natezenie prgdu tadowania, mozemy otrzymac liniowg skale czasu.

Oczywiscie, do pomiaru czasu mozemy wykorzystac¢ zaréwno proces tadowania, jak i roztadowania
kondensatora. Nie odgrywa to jednak istotnej roli. Wazne jest co innego: przy pomiarze krétkich
odstepdw czasu podczas fadowania lub roztadowania kondensatora przez caty czas pracy przyrzadu
winien ptynac staty prad fadowania (lub roztadowania), a wszystkie przetgczenia powinny zachodzi¢
dostatecznie szybko. Mozna to osiggna¢ wprowadzajac do uktadu lampy jonowe (gazowane). Lampa
gazowana (tyratron) posiada bardzo cenng wtasnos¢: pracuje na podobienstwo zaworu: albo nie
przepuszcza pradu w ogdle albo przepuszcza prad o okreslonym natezeniu.

W jednym z uktaddéw tego typu (ryc. 32) po natadowaniu kondensatora pomiarowego C przez baterie
Bo otwiera sie wytgcznik K. Wtedy przy zablokowanych (zatkanych) lampach T,, T, kondensator C
praktycznie nie roztaduje sie, poniewaz opornos¢ lamp jest bardzo wielka. Pierwszy przychodzacy

z zewnatrz sygnat, odpowiadajgcy poczatkowi mierzonego procesu, gwattownie wiacza, jak sie czesto
mowi, ,,zapala” pierwszg lampe (tyratron) T;. Przy tym opor tyratronu silnie sie zmniejsza

i kondensator pomiarowy C roztadowuje sie przez tyratron i opornos$é Ri- Drugi sygnat zewnetrzny,
odpowiadajgcy koricowi mierzonego procesu, zapalajac tyratron T,, gasi tyratron T; i tym samym
kondensator C przestaje sie roztadowywac.
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Rysunek 32 Schemat uktadu do pomiaru krétkich odstepdow czasu za pomocq kondensatora i lamp jonowych

W tym uktadzie dzieki statemu natezeniu pragdu roztadowania, tadunek kondensatora zmniejsza sie
rownomiernie i wartos¢ potencjatu kondensatora okazuje sie proporcjonalna do czasu roztadowania.
Woltomierz V, stuzgcy do pomiaru potencjatu kondensatora, mozna wyskalowa¢ bezposrednio

w jednostkach czasu.

Opisany przyrzad posiada skale liniowg i pozwala mierzyé odstepy czasu od 5 10 do 1072 sek.
z dokfadnoscig do 10%.

Tego typu przyrzady stosuje sie przy pomiarach predkosci ruchu ciat, do okreslania czasu
potrzebnego na stopienie bezpiecznikdéw itd.



Przyrzady elektryczne, wykorzystujgce do pomiardw czasu proces tadowania lub roztadowania
kondensatora, nadajg sie do niezbyt doktadnych pomiaréw krotkich odstepdéw czasu, rzedu
tysiecznych i stutysiecznych czesci sekundy.

Obecnie istniejg znacznie bardziej doskonate metody do pomiaru jeszcze krétszych odstepow czasu,
ktére opierajg sie na wykorzystaniu réznego rodzaju przyrzagdéw jonowych, elektronowych

i elektronopromieniowych. Za pomocg takich przyrzgdéw udato sie zmierzy¢ odstepy czasu
milionowych (10°® sek.), miliardowych (107 sek.), a nawet bilionowych czesci sekundy (102 sek.).

Jednakze przed przystgpieniem do ich opisu, rozwazymy jeszcze jedno zadanie, proste przy pomiarze
niezbyt krétkich odcinkéw czasu, ale dos¢ ztozone, kiedy mamy do czynienia z niezwykle szybkimi
procesami. Jest to zadanie uruchomienia i zatrzymania przyrzadu pomiarowego.

Czujniki. zadaniem czujnikéw jest reagowanie na odpowiednie zjawisko i przesyfanie sygnatu
uruchomienia lub zatrzymania do przyrzadu pomiarowego.

Sedziowie sportowi przy okreslaniu czasu, w ciggu ktérego sportowiec przebiegt pewien dystans,
postugujg sie stoperem. Czujnikiem sg wtedy oczy i palce sedzidow, a doktadnos¢, jakg mozna osiggnac
przy takich pomiarach, wynosi dziesigte czes$ci sekundy. W ostatnich latach nawet sportowcéw
przestaty zadowalaé tego rodzaju czujniki. Sedziowie z racji swoich obowigzkdéw powinni by¢
obiektywni i bezstronni, ale jeden z nich moze by¢ flegmatykiem i zawsze naciskaé przycisk stopera

o moment pézniej niz trzeba, inny bedac cholerykiem, bedzie robit to nieco wczesniej. Tak wiec bfad
moze powstac jeszcze przed uruchomieniem przyrzadu pomiarowego. Sytuacja jest podobna jak przy
wyznaczaniu doktadnego czasu za pomocg instrumentu przejsciowego. Doktadnosé pomiaru mozna
zwiekszyé, uwzgledniajgc rownanie osobowe obserwatora. Lepsze jednak wyniki uzyska sie stosujgc
zapis obiektywny. Dlatego rodwniez i w tej dziedzinie pomiardw jako czujnikdw uzywa sie coraz
czesciej urzadzen automatycznych: optycznych, elektrycznych, fotoelektrycznych.

W zaleznosci od typu obserwowanego zjawiska i charakteru rozwigzywanego zadania stosuje sie
rézne czujniki, np. tarcze Bamberga, rozrywane przez przelatujacy pocisk, wielkie cewki indukcyjne,
przez ktére przeptywa prad elektryczny, urzadzenia fotoelektryczne, sygnalizujgce przerwanie wigzki
Swiatta przez przelatujacy pocisk itd. Na przyktad rozwigzujac jedno z zadan biologicznych, polegajace
na okresleniu odstepu czasu, po uptywie ktérego zwierze reaguje na bodziec elektryczny, postepuje
sie w nastepujgcy sposdb: sygnat elektryczny, oznaczajacy poczatek pomiaru, podaje sie
rownoczesnie do badanego zwierzecia i przyrzagdu pomiarowego, sygnat wytgczenia przyrzadu podaje
czujnik reagujacy na odpowiedni ruch zwierzecia (drgniecie, odsuniecie tapy, przy ktérych otwiera sie
obwdd elektryczny itd.), a nastepnie przeksztatca go w sygnat elektryczny.

Przy badaniu proceséw jagdrowych i zjawiska promieniotwdrczosci stosuje sie réznego rodzaju liczniki
promieniowania jonizujgcego. Rozpatrzmy dwa tego rodzaju najczesciej stosowane liczniki.

Licznik Geigera-Millera ma zazwyczaj ksztatt wypetnionej gazem rurki z dwoma elektrodami. Jedng
z elektrod jest cienki, metalowy drucik, naciggniety wzdtuz osi rurki, drugg - wewnetrzna
metalizowana powierzchnia szklanej rurki albo walec metalowy. Licznik wypetniony jest gazem pod
obnizonym cisnieniem (argonem lub argonem z domieszka par alkoholu albo niektérych zwigzkéw
bromu i chloru). Do elektrod licznika doprowadzone jest ze specjalnej baterii wysokie napiecie rzedu
400-1000 V (ryc. 33).



t—

Rysunek 33 schemat wtgczania licznika Geigera-Miillera

Natadowane czastki a lub B, emitowane przez substancje promieniotwdrcze, padajac do wnetrza
licznika jonizujg neutralne atomy gazu, zapetniajgcego licznik. Kazda natadowana czastka zderzajac
sie z atomami neutralnymi tworzy na swojej drodze pewng ilo$¢ par jondw, tj. dodatnio i ujemnie
natadowanych czastek. Elektrony, posiadajgce tadunek ujemny, zdazajg do dodatnio natadowanego
drucika wewnatrz licznika, a dodatnie jony - do ujemnie natadowanego walca.

Pole elektryczne, wytworzone miedzy elektrodami licznika, spetnia te sama role dla czastek
natadowanych, co pochylona ptaszczyzna dla wazkich kul - przy$piesza ich ruch. Zmierzajac ku
umieszczonemu w $rodku rurki drucikowi, elektrony zwiekszajg swojg predkosc i nabierajg energii
wystarczajacej do tego, by jonizowac napotkane atomy neutralne. W ten sposdb powstajg jony
wtdrne. Wtdrne elektrony na drodze do drucika licznika réwniez ulegajg przyspieszeniu i same z kolei
jonizujg atomy neutralne, stwarzajgc zndw nowe jony itd. Tak wiec wewnatrz licznika zachodzi
,rozmnozenie gazowe” czastek.

Prad elektryczny - to ruch natadowanych czastek. Natezenie pradu elektrycznego na wyijsciu licznika
jest tym wieksze, im wiecej natadowanych czgstek bierze udziat w tym ruchu i im krotszy jest czas
dojscia tych czgstek do elektrody. Dzieki ,,rozmnozeniu gazowemu” ogdlna ilos¢ czastek
natadowanych okazuje sie znacznie wieksza od ilosci czgstek pierwotnych, a caty opisany proces
ruchu elektrondéw i gromadzenia sie ich na druciku licznika trwa mniej niz milionowa cze$¢ sekundy
(10 sek.). W rezultacie wielkos¢ sygnatu na wyjsciu licznika jest rzedu kilku lub kilkudziesieciu woltéw.

Jony dodatnie sg kilka tysiecy razy ciezsze od elektronéw i dlatego ich ruch ku ujemnie
natadowanemu cylindrowi licznika zachodzi znacznie wolniej i trwa okoto trzech dziesieciotysiecznych
sekundy (3 » 10 sek.). Dlatego tez impuls pradu elektrycznego w liczniku Geigera-Miillera ma ksztatt
charakterystyczny dla przyrzadéw wypetnionych gazem - stroma krawedz narastania sygnatu

i nieznacznie pochyty jego spadek. W czasie potrzebnym na przejscie jednego sygnatu licznik nie
reaguje na sygnaty nastepne (martwy czas licznika).

Nalezy zauwazy¢, ze przy zastosowaniu licznika Geigera-Miillera do liczenia padajgcych na niego
czastek natadowanych czas powrotu licznika do stanu normalnego po zarejestrowaniu kolejnej
czastki ogranicza szybkos¢ dziatania licznika. W naszym przypadku, kiedy liczniki Geigera-Miillera dajg
tylko sygnaty uruchomienia i zatrzymania przyrzgdu pomiarowego, o szybkosci pracy przyrzadu
decyduje nie czas trwania catego sygnatu, lecz tylko czas jego narastania. Narastanie sygnatu trwa nie
dziesieciotysieczne, lecz milionowe czesci sekundy.

Przy rejestrowaniu promieniowania y licznik Geigera-Miillera dziata nieco inaczej. Promienie y sg
postacig drgan elektromagnetycznych i nie majg fadunku elektrycznego. Trafiajgc w licznik kwanty
promieniowania y przekazujg swojg energie elektronom atoméw materiatu scianki licznika i wybijaja
je z atomoéw. Czesc tych elektrondw dostajac sie do objetosci czynnej licznika jonizuje na swojej



drodze neutralne atomy gazu i zapoczatkowuje lawine jonowa. W rezultacie na wyjsciu licznika
otrzymujemy sygnat pradu elektrycznego.

Dla powstania lawiny elektronowej w liczniku Geigera-Miillera wystarczy pojawienie sie choéby
jednej pary jonéw. Tym ttumaczy sie wysoka czutos¢ licznika, jego zdolnos¢ odrézniania
poszczegdlnych natadowanych czgstek i poszczegdlnych kwantéw promieniowania tym takze
ttumaczy sie fakt, ze licznik Geigera-Miillera nie rozréznia rodzajow promieniowania, kazde z nich
wytwarza na wyjsciu sygnaty o jednakowym natezeniu.

Aby wyjasni¢ granice doktadnosci, jakg mozna osiggnac stosujac liczniki Geigera-Miillera jako
urzadzenia uruchamiajgce, rozwazmy jeszcze inny aspekt ich pracy. Liczniki sterujgce uruchomieniem
i zatrzymaniem przyrzagdu pomiarowego dajg impulsy elektryczne z okreslong stromoscig krawedzi.
Przyrzad pomiarowy mozna uruchomic¢, podajac na jego wejscie sygnaty, ktérych amplituda
przewyzsza pewng wartos¢. Nim sygnat w liczniku osiggnie te warto$¢ uptynie pewien czas. Tak wiec
od chwili dostania sie czgstki elementarnej do licznika do momentu uruchomienia przyrzadu
pomiarowego mija pewien odstep czasu. Taki sam czas uptywa od momentu dostania sie czastki
natadowanej do drugiego licznika do momentu zatrzymania sie przyrzadu pomiarowego.

Czy wspomniane opdznienie przy uruchomieniu i zatrzymaniu przyrzgdu pomiarowego ma wptyw na
doktadnosé pomiaru czasu?

tatwo zauwazyé, ze jesli oba opdznienia sg sobie réwne, to ich wystepowanie nie wptywa na
doktadnosé pomiaru. Strata doktadnosci wynika tylko z niekontrolowanej réznicy opdznien
pierwszego i drugiego czujnika. W okreslonych warunkach réznica ta nie przekracza dziesigtej czesci
czasu narastania sygnatu w liczniku, tj. dziesieciomilionowej czesci sekundy.

W wielu przypadkach to wystarcza, ale istniejg procesy trwajgce miliardowe (10 sek.) i nawet
bilionowe czesci sekundy (1072 sek.). Do mierzenia takich proceséw potrzebne s3 jeszcze szybsze
urzadzenia uruchamiajace. Jednym z nich jest licznik scyntylacyjny.

scyntylator

powielacz fotoelektronovwy

| AT

Rysunek 34 Schemat licznika scyntylacyjnego

Licznik scyntylacyjny sktada sie z luminoforu - krysztatu, w ktérym pod wptywem promieniowania
radioaktywnego powstaje btysk swiatta, i powielacza fotoelektronowego, przeksztatcajgcego to
Swiatto w impuls pradu (ryc. 34). Rdzne typy luminoforéw majg niejednakowy czas poswiaty. Istniejg
takie luminofory, ktérych czas poswiaty jest rGwny milionowym czesciom sekundy (luminofory
nieorganiczne) i takie, ktérych czas poswiaty wynosi tylko stumilionowe, a nawet miliardowe czesci
sekundy. Do tych ostatnich naleza: naftalen z czasem poswiaty 8,1 » 10® sek., antracen 3 ¢ 108 sek.,
terfenyl 8,5 » 107 sek., stilben 7 ¢ 10 sek.

Btyski Swiatta powstate w luminoforze w wyniku zderzen z pojedynczymi natadowanymi czgstkami
lub poszczegdlnymi kwantami promieniowania y sg bardzo stabe i krétkotrwate. Aby wykorzystac
btyski Swiatta do sterowania przyrzgdem pomiarowym, nalezy uprzednio przeksztatcic je w sygnaty



elektryczne o dostatecznie duzym natezeniu, starajac sie jednoczesnie w miare mozliwosci nie utracic
doktadnosci pomiaru.

Do przeksztatcania sygnatéw swietlnych w impulsy elektryczne stuzy komadrka fotoelektryczna
prozniowa. W komoérce tej kwanty swiatta wybijajg z warstwy Swiattoczutej elektrony, ktére
nastepnie gromadzg sie na dodatnio natadowanej anodzie komérki fotoelektrycznej. Poniewaz ruch
elektrondw zachodzi z duzg szybkoscig (ok. 10° cm/sek.), a dtugo$é komorki fotoelektrycznej jest
nieznaczna (kilka centymetréw) i wszystkie elektrony muszg pokonac te samg droge, to czas ich
przelotu jest niewielki (ok. 10 sek.), a co najwazniejsze - staty. Sygnat otrzymany na wyjsciu komorki
fotoelektrycznej jest zbyt staby, aby mdgt bezposrednio sterowaé przyrzgdem pomiarowym. Nalezy
uprzednio go wzmocnic miliony i setki miliondw razy. Do tego celu nie nadajg sie zwykte wzmacniacze
radiotechniczne, sktadajgce sie z lamp elektronowych, opornikéw i kondensatoréw, poniewaz

w takich wzmacniaczach czas przejscia sygnatu jest zbyt dtugi, a co najwazniejsze, niezupetnie staty.
Znacznie wygodniejszy jest powielacz elektronowy o katodach wtérnych, potagczony bezposrednio

z fotoelektryczng komorka.

W powielaczu fotoelektronowym pole elektryczne kieruje fotoelektrony wybite przez swiatto

z powierzchni katody fotokomorki na szereg elektrod. Kazdy elektron przy uderzeniu o elektrode,
pokrytg specjalnie czutg warstwg, wybija kilka elektrondéw. Po przejsciu przez szereg elektrod w dane;j
lampie strumien elektrondw wzrasta miliony i setki miliondw razy i na wyjsciu powielacza
fotoelektronowego otrzymujemy sygnat o dostatecznym natezeniu.

Podobnie jak w komdrce fotoelektrycznej czas przelotu elektrondw jest tu niewielki (ok. 2 » 102 sek )
i prawie staty; jego nieréwnomiernosc¢ dla poszczegélnych elektronéw nie przewyzsza potowy
miliardowej cze$ci sekundy (0,5 » 10 sek.). Ta wtasnie wielko$¢ okre$la doktadno$é danego czujnika.

WYybadr typu czujnika zalezy od charakteru rozwigzywanego problemu i zadanej doktadnosci
pomiaréw. Jesli np. pewne zadanie wymaga przeprowadzenia pomiaréw odstepdw czasu rzedu
dziesieciotysiecznych czesci sekundy z doktadnoscig do 1% albo stutysiecznych czesci sekundy

z doktadnoscig do 10%, to przyrzad powinien mie¢ doktadnos¢ milionowych czesci sekundy.

W przeciwnym razie wysoka doktadnosé przyrzadu pomiarowego okaze sie bezuzyteczna. Zupetnie
tak samo mija sie z celem stosowanie czujnika o wysokiej doktadnosci, jesli przyrzad pomiarowy nie
ma doktadnosci co najmniej tego samego rzedu.

Przyrzad z uktadem przeliczajgcym. Jednym z urzadzen, stuzacych do pomiaru krétkich
odstepdw czasu, jest przyrzad z uktadem przeliczajgcym. W ciggu ostatnich 15-20 lat znalazt on
szerokie zastosowanie.

Przyrzad z uktadem przeliczajgcym sktada sie z nastepujacych podstawowych blokéw: generatora
wzorcowego, wytwarzajgcego sygnaty z okreslong czestotliwoscig, urzadzenia przeliczajgcego,
okreslajacego ilosé sygnatéw wytworzonych w danym odstepie czasu i mechanizmu
uruchamiajgcego. Mechanizm uruchamiajacy podtacza generator wzorcowy do uktadu
przeliczajgcego po pojawieniu sie pierwszego sygnatu i odtgcza po przejsciu drugiego.

W istocie jest to sekundomierz, w ktérym zamiast wahadta, poruszajgcego sie z odpowiednig
czestotliwoscig, sygnaty o dobranej czestotliwosci wytwarza generator wzorcowy, zamiast
mechanizmu zegarowego, liczgcego ruchy wahadta, ilo$¢ sygnatow okresla uktad przeliczajacy,
zbudowany na lampach elektronowych lub jonowych, a zamiast przycisku wtgczajgcego, mechanizm
uruchamia wyfacznik elektronowy lub jonowy.



Rozwazmy kolejno poszczegdlne bloki tego przyrzadu. Generator wzorcowy musi odpowiadac
wymaganiom dotyczgcym stabilnosci czestotliwosci i ksztattu wytwarzanych sygnatéw. Dostatecznie
wysoka statos¢ czestotliwosci drgan zapewnia krysztat kwarcu. Drugie zadanie rozwigzuje specjalny
generator impulsdw. Drgania sinusoidalne o wysokiej czestotliwosci, wytwarzane przez ten przyrzad,
przeksztatcane sg poczatkowo na serie rownoodlegtych sygnatow tej samej czestotliwosci, a potem
na impulsy prostokatne o standardowym ksztatcie, amplitudzie i czestotliwosci.

Jesli czestotliwos$é drgan generatora wzorcowego wynosi 100 000 Hz, to dtugosc¢ jednego okresu jest
rowna stutysiecznej czesci sekundy. Jest to wtasnie najmniejszy odstep czasu, jaki moze zmierzyé
dany przyrzad. Ten minimalny odstep czasu zalezy oczywiscie od czestotliwosci drgan generatora.

Zadne urzadzenie mechaniczne nie jest w stanie liczyé sygnatéw o czestotliwosci tysiecy i setek
tysiecy drgan na sekunde. Do tego celu stuzg uktady przeliczajgce z lampami jonowymi
i elektronowymi.
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Rysunek 35 Schemat uktadu spustowego na tyratonach

Najprostszy uktad przeliczajgcy, zbudowany na lampach jonowych, sktada sie z dwu tyratronow,
potgczonych na zasadzie uktadu spustowego z dwoma stanami stabilnymi: kiedy jeden tyratron
znajduje sie w stanie przewodzenia, przez drugi prad nie ptynie; stan taki trwa¢ moze nieograniczenie
dtugo (ryc. 35). Przyjmijmy, ze w pewnym momencie tyratron T, przewodzi, a tyratron T, jest
zablokowany (zatkany). Stan ten mozna osiggna¢ otwierajgc poczatkowo wytacznik K, a nastepnie
zwierajac go. Przy otwarciu wytgcznika prad przestaje ptynac, przez tyratron T,, a przy zamknieciu
tyratron w dalszym ciggu nie przewodzi, poniewaz bateria U, dostarcza na jego siatke napiecie
ujemne. W wyniku spadku napiecia na oporze obcigzenia R,, napiecie na anodzie odetkanego
tyratronu T, wynosi zaledwie 10 - 20 V. Napiecie na anodzie zatkanego tyratronu T, jest réwne
napieciu zrédta zasilania U,. Zatem kondensator C jest natadowany do napiecia bliskiego wartosci U..
Pojawienie sie na wejsciu uktadu sygnatu ujemnego nie zmienia w niczym sytuacji, poniewaz tyratron
T, jest zablokowany, a ujemny potencjat na jego siatce nie moze zablokowad tyratronu Ti. Przy
pojawieniu sie na wejsciu uktadu sygnatu dodatniego dostatecznej amplitudy przez tyratron T,
zaczyna ptynaé prad. W wyniku tego potencjat na jego anodzie spada do kilkudziesieciu woltéw

i kondensator C roztadowuje sie przez tyratron T, i opdr obcigzenia R, ale jednoczesnie spada
potencjat na anodzie tyratronu T; i prad przez lampe przestaje ptyngé. Powiadamy wtedy, ze
nastepuje ,przeskok uktadu”. Jesli na wejsciu uktadu pojawi sie nastepny sygnat, to ponownie
otwiera sie pierwszy tyratron, a zatyka drugi, tj. uktad , przeskakuje” jeszcze raz. Ogdlnie uktad
»przeskakuje” tyle razy, ile sygnatéw pojawito sie na jego wejsciu. Jesli przesledzimy prace jednego

z tyratrondéw, np. drugiego, to zauwazymy, ze w odstepie czasu, w ciggu ktérego na wejsciu uktadu



sygnat pojawit sie 100 razy, lampa przewodzita 50 razy. Tak wiec uktad spustowy z dwoma stanami
stabilnymi dokonuje przeliczenia w uktadzie dwdéjkowym. tatwo zauwazy¢, ze tgczac wyjscie jednego
uktadu spustowego z wejsciem nastepnego, mozna otrzymac przeliczenie na czworki. Siedzac druga
lampe drugiego ukfadu spustowego zauwazymy, ze w czasie pojawienia sie na wejsciu 100 sygnatéw
tyratron znajdowat sie 25 razy w stanie przewodzenia. Zespét trzech uktadéw spustowych,
odpowiednio ze sobg potgczonych, pozwala otrzymadé przeliczenie na dsemki, zespét czterech
uktaddéw spustowych - przeliczenie na szesnastki itd.

Tak wiec uktad ztozony, sktadajacy sie z serii uktadow spustowych, ,,zapisuje” liczby w systemie
binarnym, poniewaz kazdy kolejny stopien uktadu daje wartosé dwukrotnie wiekszg niz poprzedni.

W uktadzie przeliczajgcym, opracowanym przez L. N. Korablewa, zastosowano miniaturowe tyratrony
(typu MTCh-90), nie wymagajace zarzenia i pobierajgce matg moc. Kiedy taki tyratron znajduje sie

w stanie przewodzenia, pojawia sie w nim widoczne gotym okiem swiecenie; pozwala to wykorzystac
lampe nie tylko jako element ukfadu, ale takze jako urzadzenie sygnalizujgce. Wspomniany aparat
Korablewa sktada sie z sze$ciu uktadow spustowych, przelicza wiec na 64. Druga lampa ostatniego
uktadu spustowego odlicza kazdy 64-ty sygnat i za kazdym razem uruchamia licznik
elektromechaniczny, a lampy poprzednich uktadéw spustowych odliczajg sygnaty posrednie.

Ten przenosny przyrzad pobiera tylko nieznaczng ilos¢ energii elektrycznej.

Istotng wadg uktaddw przeliczeniowych, zbudowanych na lampach gazowanych (tyratronach), jest
zbyt mata szybkos¢ ich dziatania. Przejscie lampy ze stanu przewodzenia do stanu nieprzewodzenia,
tj. dejonizacja, trwa kilka dziesieciotysiecznych czesci sekundy. Aby uchroni¢ uktad od btednych
wskazan, nalezy zapewnié mu takie warunki pracy, przy ktorych czas przejscia od jednego stanu pracy
uktadu do drugiego nie bytby mniejszy od czasu dejonizacji. Tak wiec szybkos¢ liczenia tych uktadow
nie moze przekraczac kilkuset sygnatéw na sekunde.
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Rysunek 36 Schemat uktadu spustowego z dwoma stanami stabilnymi zbudowanego na lampach elektronowych

Znacznie wiekszg szybkos¢ liczenia mozemy osiggng¢ w uktadzie spustowym zbudowanym na
lampach elektronowych (ryc. 36). Uktad pracuje w nastepujgcy sposob. Jesli poczatkowo lampa Ly
przewodzi, a lampa L, nie przewodzi, to pojawiajacy sie na wejsciu sygnat dodatni prawie nie zmienia
dodatniego potencjatu siatki lampy odetkanej, ale gwattownie zwieksza potencjat siatki zatkanej
lampy i odblokowuje ja. Przy tym przez lampe L, zaczyna ptyna¢ prad i powstaty w wyniku tego
spadek napiecia na opornosci obcigzenia lampy R, powoduje obnizenie sie napiecia na jej anodzie.
Poniewaz anoda lampy L, jest potgczona z siatkg lampy L;; to spadek napiecia na anodzie lampy L;
powoduje odpowiednie zmniejszenie sie potencjatu siatki lampy L; i w rezultacie lampa ta zostaje



zablokowana. Tak wiec zachodzi ,przeskok” uktadu, po czym uktad pozostaje stabilny az do nadejscia
nowego sygnatu.

W uktadach przeliczeniowych, sktadajgcych sie z wielu uktadéw spustowych, pracujgcych na lampach
elektronowych, mozna utatwic¢ odczytywanie przez przytaczenie neondwki do kazdego uktadu
spustowego; neondwka zapala sie, kiedy odpowiednia lampa uktadu zaczyna przewodzi¢. Dzieki duzej
szybkosci proceséw elektronowych budowa szybko dziatajgcych uktadéw przeliczeniowych z lampami
elektronowymi nie sprawia trudnosci. Stosujgc mate opornosci obcigzenia i wybierajac lampy

z matymi pojemnosciami miedzyelektrodowymi, mozna otrzymac dla takich uktadéw czas rozdzielczy
rzedu mikrosekundy, a nawet utamkéw mikrosekundy.

Zazwyczaj postugujemy sie nie systemem binarnym, lecz dziesietnym. Do przeliczania na system
dziesietny stuzy dekadowy pierscieniowy ukfad przeliczajacy. W takim ukfadzie pierwszy sygnat na
wejsciu odtyka pierwszg lampe, drugi sygnat z kolei zatyka pierwsza lampe, a odtyka druga...
Dziesigty sygnat na wejsciu zndéw odtyka pierwszg lampe itd. Uktad tego rodzaju przelicza na
dziesigtki.

llos¢ lamp w takim uktadzie jest jednak zbyt duza. Bardziej korzystny jest blok, ztozony z uktadow
przeliczajgcych na pigtki i dwajki, ktory jako catosé réwniez przelicza na dziesigtki. Gdy potagczymy
ostatnig lampe dekadowego uktadu przeliczajgcego z jeszcze jednym dekadowym uktadem
przeliczajgcym, otrzymamy przeliczenie na setki. Po dodaniu trzeciego dekadowego uktadu
przeliczajgcego bedziemy mogli przeliczaé na tysigce itd. Odpowiedni szybko dziatajacy przetacznik
elektronowy lub jonowy podtacza uktad przeliczajgcy do generatora wzorcowego w momencie
pojawienia sie pierwszego sygnatu, a odtgcza z nadejsciem drugiego sygnatu.

Cate urzadzenie pomiarowe tgcznie z uktadem przeliczajgcym pracuje w sposéb nastepujacy. Przed
rozpoczeciem pomiaru nalezy wtgczyé generator wzorcowy i doprowadzi¢ do stanu pracy czujniki.
Czujniki reagujg na poczatek i koniec mierzonego zjawiska i przesytajg sygnaty sterujgce na wejscie
przyrzadu pomiarowego, odpowiednio przytgczajgc i odtgczajac generator wzorcowy. Miedzy tymi
momentami na wejsciu uktadu przeliczajgcego pojawi sie okreslona ilos¢ impulséw od generatora
wzorcowego. llos¢ tych impulséw jest miarg dtugosci odpowiedniego odstepu czasu.

Jesli do urzadzenia przeliczajgcego dojdzie tylko jeden impuls, to po odtgczeniu generatora prad
bedzie ptynac tylko przez pierwsza lampe pierwszej dekady. Jezeli na wejscie uktadu przeliczajgcego
podamy siedem impulséw, to po odtgczeniu generatora w stanie przewodzenia bedzie znajdowac sie
siédma lampa pierwszej dekady. Pietnascie impulséw na wejsciu spowoduje przeptyw pradu przez
pierwszg lampe drugiej dekady i pigtg lampe pierwszej dekady, poniewaz dziesigty impuls po
odetkaniu dziesigtej lampy pierwszej dekady odtyka réwniez pierwsza lampe drugiej dekady,

a nastepne pie¢ impulséow wprowadza w stan przewodzenia pigtg lampe pierwszej dekady. A zatem
wiedzac, ktére lampy w poszczegdlnych dekadach znajdujg sie w stanie przewodzenia po odtaczeniu
generatora, mozemy okresli¢ dtugos¢ mierzonego odstepu czasu. Jesli po dokonaniu pomiaru okaze
sie, ze w pigtej dekadzie uktadu przeliczajgcego prad ptynie przez trzecig lampe, w czwartej dekadzie
- przez 6sma, w trzeciej - przez piagtg, w drugiej - przez pierwszg, a w pierwszej - przez siodmg, to
whnioskujemy stad, ze na wejscie uktadu podano 38 517 impulséw. Ostatni wynik mozemy tatwo
otrzymacd wiedzac, ze lampy piatej dekady reagujg na kazdy dziesieciotysieczny sygnat, lampy
czwartej dekady - na kazdy tysieczny sygnat itd. Jesli przy tym czestotliwos¢ generatora wynosi

100 000 Hz, to kazdy sygnat przychodzi na wejscie uktadu przeliczajgcego co stutysieczng czesé
sekundy i zmierzony przez nas odstep czasu wynosi 0,38517 sek.



Przyrzady do pomiaru krotkich odstepdw czasu z uktadami przeliczajgcymi, pracujgcymi na lampach
elektronowych okazaty sie przydatne do mierzenia matych odstepéw czasu az do milionowych
i nawet dziesieciomilionowych czesci sekundy.

W ostatnich latach opracowano inny elektronopromieniowy typ urzadzen przeliczajgcych.
W przyrzadach tego rodzaju prace catej dekady zastepuje jedna lampa elektronopromieniowa
specjalnej konstrukcji. Takimi urzagdzeniami zajmiemy sie w rozdziale nastepnym.

9
Badanie procesow szybkozmiennych

Jak zapisujemy procesy szybkozmienne. Przy rozwigzywaniu wielu zadah naukowych

i technicznych trzeba mierzy¢ odstepy czasu miedzy dowolnie wybranymi momentami danego
zjawiska. W innych przypadkach, np. podczas obserwacji btyskawicy, przy badaniu pracy silnika itd.
potrzebny jest ciggly zapis zmian poszczegdlnych wielkosci w czasie.

Dla zapisu niezbyt szybkich proceséw mozna stosowad réznego rodzaju przyrzady piszace. Przyrzad
taki ma dwie zasadnicze czesci: urzadzenie piszace i mechanizm przesuwu tasmy.

Urzadzenie piszgce ma ksztatt lekkiej ramki, umieszczonej, podobnie jak w elektrycznych przyrzadach
pomiarowych, w polu silnego magnesu. Pod wptywem pradu, przeptywajacego przez ramke,
powstajg sity, ktére obracajg jg o pewien kat, tym wiekszy im wieksza jest wartos¢ natezenia pradu.

Zamiast strzatki-wskazowki do ruchomej ramki przymocowane jest zazwyczaj lekkie piéro, piszace
atramentem na papierze. W niektdrych urzadzeniach piszacych role pidra petni rozzarzone ostrze,
ktdére wytapia w wosku waski rowek. Specjalny mechanizm zegarowy przesuwa tasme, zapewniajac
rownomiernos¢ jej ruchu. Mechanizm przesuwu tasmy pozwala na otrzymanie predkosci tasmy od
kilku centymetréw na dobe do kilku metréw na sekunde.

Przyrzady piszace znajdujg zastosowanie przy okreslaniu czasu pracy i przestojéw maszyn, przy
kontroli sieci energetycznych, sprawdzaniu pracy réznego rodzaju maszyn itd. Bezposrednie
zastosowanie przyrzgddw piszgcych ogranicza sie do zapisu niezbyt szybkich proceséw, bowiem
ruchome czesci mechaniczne urzadzenia piszgcego i mechanizmu przesuwu tasmy nie mogg poruszac
sie zbyt szybko ze wzgladu na duzg mase i bezwtadnos¢. Szybkos¢ zapisu mozna zwiekszy¢
zmniejszajac ciezar czesci ruchomych. Jesli skrécimy pidro, bedzie ono wtedy lzejsze, ale jednoczesnie
zmniejszy sie skala zapisu. W pomystowy sposéb trudnosé te rozwigzano w oscylografie petlicowym.
Ruchoma czes¢ oscylografu petlicowego sktada sie z niewielkiej petli z cienkiego drutu, umieszczonej
miedzy biegunami silnego magnesu. Do petli przymocowane jest malutkie lusterko. Podczas
przeptywu przez drucik pradu elektrycznego petla obraca sie razem z lusterkiem. Swiatto w postaci
waskiej wigzki, rzucanej przez specjalne zréodto swiatta, po odbiciu sie od lusterka pada na
poruszajacy sie papier fotograficzny, umieszczony przed nim w odlegtosci kilkudziesieciu
centymetréw.

Tak wiec w oscylografie petlicowym role ciezkiego preta z piérem spetnia promien swietlny.

Podczas przeptywu przez oscylograf petlicowy mierzonego pradu elektrycznego petla z lusterkiem
obraca sie o odpowiedni kat, a plamka swietlna przesuwa sie po papierze fotograficznym na
odpowiednig odlegtos¢. Dzieki matej masie poruszajacej sie czesci oscylograf petlicowy pozwala



zapisywac zmiany réznych wielkosci, ktére zachodzg w ciggu tysiecznych i dziesieciotysiecznych czesci
sekundy. Do zapisu jeszcze szybszych proceséw jego ruchoma czes¢ okazuje sie jednak za ciezka.

Jesli ze szklanej rurki przez bardzo waski otwdr wypusci¢ pod cisnieniem strumien wody, to na skutek
tarcia o Scianki strumien naelektryzuje sie. Przepusémy ten strumiert miedzy dwoma oktadkami
kondensatora elektrycznego. Jesli jedna oktadka jest natadowana dodatnio, a druga ujemnie, to
natadowany strumien wody odchyli sie w polu elektrostatycznym kondensatora. Kat odchylenia
strumienia jest tym wiekszy, im wieksza jest réznica potencjatéw miedzy oktadkami kondensatora.
Jezeli zmieni¢ znak tadunkéw na oktadkach kondensatora, to strumien odchyli sie w przeciwng
strone. W ten sposdb mozna zapisywac najrozmaitsze procesy, ale podobnie jak w oscylografie
petlicowym szybkos¢ zapisu jest tu ograniczona, poniewaz nawet najciefszy strumien, sktadajacy sie
z drobniutkich kropelek wody, ma jeszcze zbyt wielkg mase i bezwtadnosé.

Czy mozna wytworzy¢ strumien ztozony z tak lekkich czgstek, by ich bezwtadnos¢ nie byta przeszkodg
przy zapisie nawet najszybszych procesow?

Okazuje sie, ze mozna. Wystarczy postuzy¢ sie wigzka elektronéw - najdrobniejszych ujemnie
natadowanych czastek, ktdérych masa wynosi zaledwie 9 ¢ 102 g. Urzadzenie zapisujace za pomoca
wigzki elektrondw nazywa sie oscylografem elektronowym.

Oscylograf elektronowy sktada sie z dwu zasadniczych czesci: lampy oscyloskopowe;j i uktadu
elektrycznego. Lampa oscyloskopowa posiada urzadzenie do ogniskowania waskiej wigzki szybkich
elektronéw i ekran swiecacy sie w miejscach, gdzie padajg elektrony. Uktad elektryczny steruje
ruchem wigzki elektronéw i w zaleznosci od charakteru zapisywanego procesu otrzymujemy na
ekranie lampy oscyloskopowej taki lub inny obraz.

Rysunek 37 Lampa oscyloskopowa

Lampa oscyloskopowa (ryc. 37) ma nastepujacg budowe: w jednym koncu lampy, w waskiej szyjce,
znajduje sie katoda K, emitujgca elektrony. Ma ona posta¢ malenkiego niklowego kubka, ktérego
denko skierowane ku ekranowi pokryte jest warstwa tlenku. Wewnatrz kubka znajduje sie grzejnik.
Po witaczeniu pradu zarzenia grzejnik rozzarza sie i rozgrzewa niklowy kubek. Warstwa tlenku emituje
wtedy intensywnie elektrony. Elektrony, wysytane przez katode, nalezy teraz zogniskowaé w postaci
waskiej wigzki, skierowad je na ekran i nadad im predkosé¢, wystarczajgcg do otrzymania dostatecznie
jaskrawego obrazu. W tym celu na katode K naktada sie jeszcze jeden kubek niklowy W, z niewielkim
okragtym otworem w denku. Jest to elektroda sterujgca albo cylinder Wehnelta.

Ujemny potencjat elektrody sterujgcej odpycha elektrony od scianek i kieruje ku otworowi w denku.
Strumien elektrondéw wysytanych przez katode przybiera ksztatt ptomienia swiecy, ktérego koniec
przechodzi przez otwér w cylindrze Wehnelta. Zwiekszajac ujemny potencjat cylindra Wehnelta
mozna utworzy¢ bardzo waskg wigzke elektronéw. Przy dalszym zwiekszaniu ujemnego napiecia na
cylindrze Wehnelta natezenie wigzki elektrondw stabnie, az do jej petnego zaniku. Tak wiec cylinder
Wehnelta spetnia w lampie oscyloskopowej dwie wazne funkcje: ogniskuje wigzke i zmienia jej
natezenie, az do catkowitego zaniku.



Za cylindrem Wehnelta znajduje sie kilka anod A, ktérych potencjat w stosunku do katody jest
dodatni i wynosi kilkaset lub kilka tysiecy woltéw. Anody majg postac cylindrycznych kubkéw lub
okragtych przeston z otworem w srodku. Zadaniem ich jest dalsze ogniskowanie i przyspieszanie
ruchu elektronéw.

Caty ten ukfad elektrod: katody K, cylindra Wehnelta W i anod A tworzy tzw. dziato elektronowe --
urzadzenie wytwarzajgce bardzo waska wigzke elektrondw, promien elektronowy. W srodkowej
czesci lampy oscyloskopowej mieszczg sie dwie pary ptytek odchylajgcych 1, 17, 2, 2’. W rozszerzonym
koncu lampy znajduje sie ekran fluoryzujacy, pokryty specjalng substancjg, jaskrawo swiecgca

w miejscach uderzen elektronéw. Dopdki do ptytki odchylajacej nie zostato przytozone napiecie,
promien elektronowy nie odchyla sie i pada na srodek ekranu, tworzac jaskrawo Swiecgcg plamke.
Jesli do ktdrejkolwiek z par ptytek odchylajacych, np. 2, 2’, doprowadzi¢ napiecie w ten sposéb, aby
ptytka 2 otrzymata fadunek dodatni, a ptytka 2’ - fadunek ujemny, to ztozony z czgstek natadowanych
ujemnie promien elektronowy bedzie przyciggany przez ptytke 2, a odpychany przez ptytke 2’.

W rezultacie promien odchyli sie i plamka swietlna przesunie sie w kierunku poziomym w prawo. Przy
zmianie znakdw tadunku na ptytkach odchylajacych promien przesunie sie w lewo. Im wiekszy jest
tadunek na ptytkach odchylajacych, tzn. im wieksza jest réznica potencjatéw miedzy nimi, tym
bardziej odchyla sie promien elektronowy. Jesli przytozy¢ napiecie miedzy ptytkami 1, 1’, to promien
zacznie odchylac sie w kierunku pionowym.

W oscylografie elektronowym ekran jest nieruchomy. Zamiast ekranu lub taSmy porusza sie promien
elektronowy. Do tego celu stuzy druga para ptytek odchylajgcych 2, 2’, do ktdrej przyktada sie
narastajgce stopniowo napiecie, wytwarzajgce poziomy ruch promienia elektronowego ze statg
predkoscig. Na pierwszg pare ptytek odchylajgcych 1, 1’, podaje sie sygnaty od badanego procesu.
Przy obserwacji na ekranie oscylografu pojedynczego zjawiska, np. wytadowania elektrycznego, obraz
znika tak szybko, ze trudno go obejrzec czy sfotografowacd. Trudnos¢ te tatwo usungé, jesli badane
zjawisko jest periodyczne lub jesli mozemy powtarzac je wiele razy na sekunde. W takiej sytuacji
uzgadnia sie odchylanie promienia elektronowego z poczatkiem zjawiska w taki sposdb, aby kolejne
obrazy danego zjawiska naktadaty sie na siebie. Taki obraz, w istocie migajgcy wiele razy na sekunde,
nasze oko odbiera jako nieruchomymi ciagly, z pewna $rednig jaskrawoscia. Srednia jaskrawos¢ jest
tym wieksza, im czesciej powtarza sie zjawisko. Przy dostatecznej czestotliwosci powtdrzen obraz
mozna bez trudnosci oglada¢, zmierzy¢, a nawet fotografowac.

W przypadku, gdy badane zjawisko nie daje sie powtarzac wielokrotnie, dostateczng jaskrawos¢
obrazu mozemy otrzymac w oscylografie wysokonapieciowym.

W oscylografie wysokonapieciowym réznica potencjatow miedzy katodg i anodg lampy
oscyloskopowej siega kilkudziesieciu tysiecy woltéw. Elektrony nabierajg tak wielkiej energii
kinetycznej, ze przy uderzeniu o ekran wywotujg oslepiajgcy btysk. Obraz na ekranie jest tak jaskrawy,
ze mimo krotkiego czasu trwania daje sie tatwo sfotografowad. Predkos¢ poziomego ruchu promienia
elektronowego w oscylografie moze by¢ dana z géry. Okresla ona skale czasu odchylania.

Oscylograf elektronowy pozwala zapisywac najrdzniejsze procesy, a tym samym mierzy¢ ich czas
trwania, szybkosé przebiegu, a takze odstepy czasu miedzy poszczegdlnymi fazami danego procesu.

Pomiar czasu trwania krotkotrwatych zjawisk elektrycznych. Wytadowanie atmosferyczne
przebiega tak szybko, ze aby je zbada¢, trzeba umieé mierzy¢ tysieczne a nawet milionowe czesci
sekundy. Nietrudno jest otrzymac zwykta fotografie btyskawicy. W tym celu wystarczy w burzliwg noc
wystawié na pewien czas aparat fotograficzny z otwartg migawka. Otrzymane w ten sposdb zdjecia
moga by¢ bardzo piekne, ale dajg tylko ogdlny widok btyskawicy i niestety nie mogga nic powiedzie¢ o



jej wtasnosciach elektrycznych. Jesli btone fotograficzng nawiniemy na beben, potgczony z silnikiem

i wprawimy beben w szybki ruch obrotowy z okreslong predkoscig, to otrzymamy fotografie
btyskawicy, rozwinietg w czasie. Powstanie rozciggniety i wygiety obraz btyskawicy. Znajac predkosc
ruchu btony fotograficznej, mozna na podstawie wartosci kata pochylenia btyskawicy i pewnych
danych dodatkowych obliczy¢ szybkos$¢ przebiegu wytadowania atmosferycznego. Otrzymane
informacje mogg by¢ ciekawe, ale nie wystarczajg do wyjasnienia elektrycznych wtasnosci btyskawicy.

Bardzo wygodnym przyrzadem do badania tak szybkich procesdw jest oscylograf elektronowy. Przy
badaniu btyskawicy na pierwszg pare ptytek odchylajgcych lampy oscyloskopowej podaje sie prad lub
napiecie wytadowania atmosferycznego. Na drugg pare ptytek specjalny generator doprowadza
szybko narastajgce napiecie odchylania, ktére powoduje poziomy ruch promienia elektronowego

z duzg szybkoscia. Napiecie i natezenie prgdu wytadowania atmosferycznego sg zbyt duze, by mozna
je byto bezposrednio podac na ptytki odchylajgce lampy oscyloskopowej. Dlatego miedzy anteng,
pobierajacg prad wytadowania atmosferycznego, a oscylografem elektronowym, zapisujgcym ten
prad, znajdujg sie dzielniki pradu i napiecia, ktére zmniejszajg mierzone wielkosci okreslong ilos¢
razy.

Przy badaniu btyskawicy wystepuje jeszcze dodatkowa trudnosc: wytadowanie atmosferyczne jest
jednorazowym, przypadkowym zjawiskiem, powstajgcym nieoczekiwanie w réznych odlegtosciach od
obserwatora. Dla rozwigzania tego zadania I. S. Stiekolnikow zbudowat wysokonapieciowy oscylograf
impulsowy z uktadem synchronicznej podstawy czasu, wtgczajagcym przyrzgd w momencie po
jawienia sie btyskawicy.

Predkos¢ poziomego ruchu promienia elektronowego w tym przyrzadzie jest rzedu setek tysiecy
kilometréw na sekunde. Dostateczna jaskrawos$é obrazu zapewnia wysokie napiecie 20 000 V, ktore
nadaje elektronom tak wielkg predkos¢, ze przy ich uderzeniu o ekran powstaje oslepiajacy btysk.

Praca wysokonapieciowego oscylografu impulsowego jest catkowicie zautomatyzowana. Kiedy
przyrzad znajduje sie w potozeniu ,wyczekujgcym” promien elektronowy nie pada na ekran. Z chwilg
powstania wytadowania atmosferycznego prad, pojawiajacy sie w antenie odbiorczej, wtgcza
oscylograf i uruchamia uktad synchronicznej podstawy czasu, sterujgcy poziomym ruchem promienia
elektronowego.

Mierzony prad wytadowania atmosferycznego przed dojsciem do ptytek odchylajgcych oscylografu
przechodzi przez zwiniety w ksztafcie petli odcinek kabla. W ten sposéb uzyskujemy opdznienie
sygnatu w stosunku do obserwowanego zjawiska, potrzebne na to, by promien elektronowy zdgzyt
dojs¢ do konca ekranu. Po zapisaniu danego wytadowania atmosferycznego oscylograf impulsowy
automatycznie przygotowuje sie do nastepnego zapisu.

W wyniku badan udato sie wyjasni¢ przebieg czasowy natezenia pradu i napiecia wytadowania
atmosferycznego, a takze stwierdzi¢, ze szybkos¢ ruchu btyskawicy réwna sie ok. 0.1 predkosci
Swiatta, sam zas ruch btyskawicy ma charakter impulsowy. Poczgtkowo btyskawica wytwarza przed
sobg waski, przewodzacy kanat, elektryzuje okrgzajgce powietrze, nastepnie przez kanat ten
nastepuje gtéwne wytadowanie, ktére go znacznie rozszerza; proces ten moze sie powtarzac
wielokrotnie. Pomiary wykazaty, ze natezenie prgdu w kanale btyskawicy siega 20 000 A a napiecie,
przy ktérym zaczyna sie wytadowanie atmosferyczne, jest rzedu 50-100 min V.

Badania te okazaty sie bardzo pozyteczne przy opracowywaniu metod i urzadzen dla ochrony przed
piorunami.



Pomiar czasu trwania krotkotrwatych zjawisk nieelektrycznych. Przy badaniu drgan skrzydta
samolotu albo pracy silnika mierzymy wielkosci nieelektryczne, lecz mechaniczne: odksztatcenie
skrzydta, cisnienie gazédw w cylindrze silnika itd.

Przebiegi tych wielkos$ci w czasie mozemy takze mierzy¢ za pomoca oscylografu elektronowego.
Napotykamy tu jednak na dodatkowg trudnosé. Poniewaz oscylografem elektronowym mogg
sterowac tylko sygnaty elektryczne, to podlegajace pomiarowi wielkosci mechaniczne - sity, cisnienia,
odksztafcenia itp. - nalezy poczgtkowo przeksztatci¢ na proporcjonalne do nich wielkosci elektryczne:
prady o roznym natezeniu i napieciu. Dopiero wtedy mozna przeprowadzaé pomiar, stosujac szybko
dziatajgce przyrzady elektryczne.

Do przeksztatcania wielkosci mechanicznych na proporcjonalne do nich sygnaty elektryczne stuzg
réznego rodzaju czujniki.

Za pomocg tensometrow - drutowych czujnikdéw oporowych - mozna zamienia¢ odksztatcenia na
sygnaty elektryczne. Zasadniczg czescig tensometru jest cienki, zygzakowato utozony drucik,
przyklejony do bibutki od papierosa. Zasada dziatania tensometru polega na tym, ze wielkos¢ jego
oporu elektrycznego zalezy od najmniejszych odksztatcen drucika. Wystarczy niewielkie tylko
rozciggniecie, scisniecie lub zgiecie drucika, by wartosé oporu elektrycznego ulegta zmianie.

Przy pomiarze odksztatcen badanej czesci nakleja sie drutowy czujnik oporowy bezposrednio na te
czesé, a konce zygzakowatego drucika za posrednictwem odpowiedniego uktadu elektrycznego
przytacza sie do ptytek sterujgcych oscylografu elektronowego. Odksztatcenie badanej czesci
wywotuje zmiane oporu tensometru, a wraz z nig zmienia sie napiecie sterujgce na ptytkach
odchylajacych lampy oscyloskopowej i promien elektronowy zapisuje w odpowiedniej skali
wystepujgce zmiany.

Do zamiany sity lub cisnienia na proporcjonalne do nich napiecia elektryczne stosuje sie czesto
czujniki piezoelektryczne. Zasada dziatania tych czujnikéw polega na tym, ze na powierzchni
niektérych krysztatéw w wyniku mechanicznych naprezen pojawiaja sie tadunki elektryczne. Takie
wiasnosci posiadajg krysztaty kwarcu, dielektrykdw o polaryzacji spontanicznej i niektdre inne.
Napiecie elektryczne, powstate na przeciwlegtych powierzchniach krysztatu kwarcu, po odpowiednim
wzmochieniu podaje sie na ptytki odchylajace oscylografu elektronowego. W ten sposéb mierzymy
szybko zmieniajace sie sity i ci$nienia.

Metody te pozwalajg mierzy¢ i zapisywac procesy mechaniczne, trwajgce tysieczne i stutysieczne
czesci sekundy.

10
Pomiar tysiecznych, milionowych i miliardowych czesci sekundy za
pomocy przyrzgdow elektronopromieniowych

Przyrzady elektronopromieniowe okazaty sie pozyteczne nie tylko przy badaniu przebiegu bardzo
szybkich procesow, ale i przy rozwigzywaniu bardziej specjalnego zadania: mierzenia krétkich
odstepdéw czasu miedzy dwoma zdarzeniami albo dwoma etapami pewnego procesu. Udoskonalenie
metod i przyrzgdéw do pomiaru krotkich odstepdw czasu za pomoca przyrzagdéw



elektronopromieniowych miato charakter dwukierunkowy: budowy urzadzen o dziataniu ciggtym
i nieciggtym.

Przyrzady elektronopromieniowe o dziataniu nieciggtym. Zasada dziatania urzadzen

z elektronopromieniowym przelicznikiem dekadowym, stuzgcych do pomiardéw krétkich odstepéw
czasu, jest prawie taka sama, jak w opisanych wyzej przyrzadach z przelicznikiem pracujgcym na
lampach jonowych lub elektronowych. Urzgdzenie sktada sie z generatora wzorcowego,
szybkos$ciowego wytacznika i przelicznika.

Generator wzorcowy wysyta periodyczne sygnaty pragdu z okreslong czestotliwoscia. Przelicznik zlicza
sygnaty, ktére do niego dotarty, a szybkosciowy wytacznik przytacza przelicznik do generatora
WZzOorcowego w ciggu mierzonego odstepu czasu.

Omawiane tu przeliczniki réznig sie od rozwazanych poprzednio zastosowaniem dekadowych lamp
elektronopromieniowych.

Przy zastosowaniu pierscieniowych przelicznikéw dekadowych, pracujgcych na lampach jonowych lub
elektronowych, przeliczenie na dziesigtki wymagato uzycia co najmniej siedmiu lamp (pie¢ lamp do
przeliczenia na piatki i dwie lampy do przeliczenia na dwdjki). Tak wiec do przeliczenia na setki trzeba
byto stosowaé czternascie lamp, a do przeliczenia na 10 000 - dwadziescia osiem lamp itd., nie liczac
lamp potrzebnych do ksztattowania sygnatéw i koncowego wzmocnienia.

Na skutek tak duzej ilosci lamp caty przyrzad stawat sie ciezki i niepewny w dziataniu.

Trudnos$¢ te mozna usungd. Do liczenia impulséw pradu, przychodzgcych z niewielka szybkoscia,
mozna by zastosowac urzadzenie mechaniczne. Wtedy rozwigzanie zadania bytoby bardzo proste.
Przelicza¢ na dziesigtki mogtoby kétko z dziesiecioma zebami, ktdre kazdy przychodzacy impuls
obracatby o jeden zgb. Petny obrot kétka odpowiadatby dziesieciu impulsom. Aby uktad maogt
przelicza¢ na setki, trzeba by do pierwszego kétka dotagczyt drugie identyczne, tak potgczone, by przy
petnym obrocie pierwszego kétka drugie obracato sie tylko o jeden zab itd.

Czy do liczenia bardzo szybko zmieniajgcych sie impulséw mozna zbudowac réwnie proste uktady?
Czy mozna zamiast lampek sygnalizacyjnych umiesci¢ w tej samej lampie nie tylko urzadzenie do
liczenia impulsow, ale rdwniez urzadzenie do ich zapisywania?

Rysunek 38 Schemat uktadu przeliczajgcego z elektronopromieniowq lampq liczgcg

Okazuje sie, ze wszystko to mozna osiggngé za pomoca strumienia elektronéw. W ostatnich latach
zastosowano do tego celu urzgdzenie ze specjalnymi liczacymi lampami elektronopromieniowymi.
Jedna z takich lamp wielkosci zwyktej lampy elektronowej, takiej, jakie znajduja sie w odbiornikach



radiowych, zastepuje catg pierscieniowg dekade przeliczeniowg razem z lampami sygnalizacyjnymi.
Praca liczacej lampy elektronopromieniowej przypomina dziatanie przetacznika, w ktérym slizgacz
przesuwa sie po zestyku. Role $lizgacza spetnia tu promien elektronowy, wedrujacy z pozycji na
pozycje z olbrzymig szybkoscig, niedostepng zadnemu urzgdzeniu mechanicznemu.
Elektronopromieniowa lampa liczaca (ryc. 38) sktada sie z dziata elektronowego DE, wytwarzajgcego
waska wigzke elektrondéw, pary ptytek odchylajgcych PO, PO,, sterujgcych promieniem
elektronowym, elektrody bombardowanej EB i ptytek E, AP, zbierajgcych elektrony. Kiedy promien
elektronowy padnie na elektrode bombardowang EB, zamyka sie obwéd kondensatora C wigczonego
rownolegle z ptytkami odchylajgcymi PO i kondensator taduje sie. Dlatego tez w miare wzrostu
roéznicy potencjatéw miedzy jego oktadkami zwieksza sie takze rdznica potencjatéw miedzy ptytkami
odchylajgcymi, w wyniku czego promien elektronowy zaczyna sie przesuwacé. Ruch promienia
elektronowego wzdtuz elektrody bombardowanej trwa tak dtugo, dopdki promien nie dojdzie do
szczeliny. W tym momencie promien pada juz nie na elektrode bombardowang, lecz na inng
elektrode E. Teraz tylko sygnat zewnetrzny inoze przerzuci¢ promien elektronowy przez szczeline na
nastepng czes$¢ elektrody bombardowanej. Gdy to nastgpi, promien przesuwa sie wzdtuz elektrody
tak dtugo, az znajdzie sie naprzeciw kolejnej szczeliny Kazdy nowy impuls zewnetrzny pradu
ponownie taduje kondensator C, umozliwiajgc tym samym nastepny przeskok itd.

llos¢ impulséw podanych na lampe jest rdwna ilosci odcinkow elektrody bombardowane;j, przez ktére
przeskoczyt promien elektronowy, przy tym dla wygody ekran pokryty jest Swiecgcymi cyframi. Kiedy
promien elektronowy zatrzymuje sie naprzeciwko okreslonej szczeliny, na ekranie pojawia sie
odpowiednia cyfra. Po zatrzymaniu sie naprzeciw dziesigtej szczeliny promien elektronowy pada na
anode powrotu AP. W tym momencie zaczyna roztadowywac sie kondensator C i promien
elektronowy wraca do potozenia pierwotnego w gérnym koncu elektrody bombardowane;.

W uktadzie przeliczajgcym na setki impuls pragdu z anody powrotu AP przechodzi jako sygnat
wejsciowy do nastepnej elektronopromieniowej lampy liczacej itd.

Aby skrécic czas powrotu promienia elektronowego do potozenia wyjsciowego w niektérych
urzadzeniach przeliczajgcych stosuje sie specjalne uktady pracujgce na lampach elektronowych lub
tyratronach. W innych te samg funkcje spetnia pierscieniowe rozmieszczenie szczelin w elektrodzie
bombardowanej. Przy takim rozmieszczeniu szczelin, promien elektronowy po obejsciu petnego
okregu wraca znéw na pozycje poczatkowa. W urzadzeniu przeliczajgcym poszczegdlne lampy liczace
znajduja sie zazwyczaj obok siebie. Kazda nastepna lampa zlicza dziesigtki impulséw z poprzedniej
komorki. Swiecace na ekranach lamp cyfry pozwalaja odczytaé liczbe impulséw zliczonych przez
kazda lampe, a zatem 0gdlng ilos¢ sygnatow, ktére pojawity sie na wejsciu urzgdzenia przeliczajgcego.
W poréwnaniu z urzgdzeniami przeliczajgcymi na lampach elektronowych opisany przyrzad
elektronopromieniowy posiada niewatpliwe zalety: jest prosty i zwarty w konstrukgcji.

Do ciekawych urzadzen przeliczajgcych nalezy réwniez dekatron. Jest to lampa gazowana,
zastepujgca caty przelicznik dekadowy. W dekatronie anoda ogdlna jest otoczona przez poszczegdline
katody. Przyrzad dziata w ten sposdb, ze pod wptywem przychodzacych z zewnatrz sygnatéw
wytadowanie przeskakuje kolejno z jednej katody na drugg. Tak wiec znajgc numer pracujgcej katody
mozemy okresli¢, ile sygnatdw przeszto przez przyrzad.

Nalezy pamietaé, ze podobnie jak i w innych przyrzadach gazowanych, réwniez i w dekatronie
czestotliwosé impulséw, jakie moze on liczy¢, jest ograniczona. Te powazng niedogodnos$é mozna
jednak w znacznym stopniu zmniejszy¢. Przy duzym stopniu redukcji impulséw, np. rGwnym

1 000 000, urzadzenie przeliczajgce powinno zawieraé szes¢ dekad. Przy czestotliwosci sygnatéw
generatora wzorcowego 100 000 Hz do ostatniej, széstej dekady sygnat bedzie dochodzié tylko raz na
sekunde; do przedostatniej, pigtej dekady - 10 razy na sekunde itd. Tak wiec tylko jedna lub dwie



pierwsze dekady muszg pracowac z bardzo duzg szybkoscig. W zwigzku z tym tylko jedna lub dwie
pierwsze dekady w urzadzeniach przeliczajgcych budowane sg na lampach elektronowych i moga
liczy¢ sygnaty z bardzo duzg szybko$cig, w nastepnych dekadach stosuje sie dekatrony. Przy tym
zdolnosc rozdzielcza catego urzadzenia jest dostatecznie duza.

Bardzo interesujgcym i cennym elektronopromieniowym urzgdzeniem przeliczajgcym jest trochotron.
Przyrzad ten dziata na zasadzie odmiennej od pozostatych urzgdzen elektronowych. W zwyktych
przyrzadach elektronowych elektrony poruszajg sie miedzy elektrodami w kierunku wyzszego
potencjatu, w trochotronie ruch elektrondéw jest prostopadty do tego kierunku i przebiega wzdtuz linii
ekwipotencjalnych.

Rozpatrzmy zasade dziatania i budowe tego przyrzadu, Na elektron, poruszajacy sie we wzdtuznym
polu elektrostatycznym, dziata sita rownolegta w kierunku tego pola. Kiedy elektron znajdzie sie

w poprzecznym polu magnetycznym, powstaje sita prostopadta zaréwno do kierunku jego ruchu, jak
i kierunku pola magnetycznego. Tak wiec na elektron, poruszajacy sie w polu elektrostatycznym

i magnetycznym, dziata sita prostopadta do kierunkéw pola elektrostatycznego i magnetycznego. Pod
dziataniem tej sity elektron odchyla sie od pierwotnego kierunku ruchu i zaczyna poruszac sie po
krzywej. Postac¢ krzywej zalezy od uksztattowania pola elektrostatycznego i magnetycznego

i stosunku ich natezen. W okreslonych warunkach elektrony poruszaja sie po ztozonej krzywej,
zwanej trochoidg, ktdra przypomina silnie rozciggnietg sprezyne. Przy tym wypadkowy ruch
elektronéw odbywa sie nie w kierunku pola elektrostatycznego, lecz prostopadle do niego, wzdtuz
linii ekwipotencjalnych. Takiemu wtasnie ruchowi elektronéw trochotron zawdziecza swojg nazwe.
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Rysunek 39 Trochotron

Trochotron (ryc. 39) sktada sie z katody K w ksztatcie cienkiego walca, wysytajacej elektrony,

w poblizu ktérej znajduje sie siatka S, stuzgca do regulacji natezenia wigzki elektronowej. Pole
elektrostatyczne (U — U1) miedzy anodg A i szyng r przy$piesza elektrony ku anodzie. Caty przyrzad
znajduje sie w jednorodnym poprzecznym polu magnetycznym. Natezenie pola magnetycznego musi
by¢ dostatecznie duze, by odchylane przez to pole elektrony nie mogty dojs¢ do anody.

W rezultacie jednoczesnego dziatania obu pél elektrony $lizgajg sie wzdtuz szyny w kierunku osi
przyrzadu. Poniewaz ruch odbywa sie wzdtuz linii ekwipotencjalnych, to nie mogg one dostac sie ani
na elektrode o ujemnym potencjale wzgledem katody (szyna), ani na elektrody o dodatnim
potencjale wzgledem katody (anoda, topatki &1, 2, ts..., £n), dostepna dla elektrondw jest jedynie
elektroda o potencjale identycznym z katodg (np. ptytka P1).

Wszystkie ptytki Py, Pa,... P, potgczone sg wspdlnym przewodem, doprowadzajgcym sygnaty ujemne
z wejscia. Inny przewdd faczy topatki £, ts,... £n z anoda. Kiedy przychodzacy z zewnatrz sygnat taduje



ujemnie ptytke P;, to promien elektronowy przeskakuje na sgsiednig topatke t,. Pod wptywem
padajacych elektronéw w obwodzie topatki zaczyna ptynac prad przez opornosé R, i potencjat topatki
zmniejsza sie. Powoduje to przeskok promienia na sgsiednig ptytke P,. Na ptytce promien pozostaje
az do przyjscia kolejnego impulsu, ktéry przerzuci promien na nastepng pozycje itd.

Szczegdlng role petnig opory i pojemnosci w obwodzie ptytek. Ich zadaniem jest wytworzenie
op6znienia czasu, rownego lub nieco wiekszego od czasu trwania pojedynczego impulsu. Chroni to
przyrzad od btednych reakgji, tj. przerzutdw promienia o kilka pozycji pod wptywem pojedynczego
sygnatu. Po wielu przerzutach promien elektronowy wraca z powrotem na ptytke anodowg A. Na
skutek obecnosci w jej obwodzie oporu Ra potencjat anody spada. W wyniku tego zmniejsza sie prad
anodowy, co z kolei powoduje odtworzenie pierwotnego potencjatu anody. Proces ten wymaga
pewnego czasu, ale o to wtasnie chodzi. W czasie, w ciggu ktérego odtwarza sie potencjat na anodzie,
zdazg sie réwniez odtworzy¢ potencjaty na wszystkich pozostatych elektrodach i promien
elektronowy znéw przeskoczy na ptytke Pi. Tak wiec trochotron zlicza sygnaty zewnetrzne.

Przy zastosowaniu trochotronu do pomiaru krétkich odstepdw czasu stosuje sie urzgdzenia
analogiczne do opisanych wyzej. Urzgdzenie to sktada sie z generatora wzorcowego, wytwarzajgcego
sygnaty elektryczne, specjalnego przetgcznika, sterujgcego pracg przyrzadu i przelicznika pracujacego
na trochotronach.

Trochotron jako przyrzad elektronoprézniowy pozwala liczyé sygnaty o duzej czestotliwosci i tym
samym stwarza mozliwos¢ pomiaru krotkich odstepdw czasu az do mikrosekund i utamkoéw
mikrosekundy.

Elektronopromieniowe przyrzady liczace o dziataniu ciggtym. Niektére przyrzady
elektronopromieniowe do ciggtego pomiaru krotkich odstepdw czasu wykazujg pewng analogie ze
stoperem elektrycznym. W stoperze elektrycznym wskazowka, napedzana przez silniczek elektryczny,
porusza sie z okreslong szybkoscia; specjalne urzadzenie w odpowiednim momencie uruchamia

i zatrzymuje wskazowke, a wynik odczytujemy na skali.

Przyrzady elektronopromieniowe liczagce w sposdb ciggty dziatajg analogicznie, tylko role wskazowki
petni tu promien elektronowy, poruszajacy sie po ekranie, a operator obserwuje nie potozenie
wskazéwki, lecz Swiecgca figure na ekranie oscylografu. Analogia ta nie jest jednak zupetna. Pomiar
krétkich odstepdw czasu wigze sie ze specyficznymi trudnosciami, a przyrzady elektronopromieniowe
otwierajg zupetnie nowe, szczegdlne mozliwosci pomiaru.

Urzgdzenia radiolokacyjne. W gestej mgle samolot szykuje sie do lgdowania. Pilot za pomoca
radiowysokosciomierza szybko i doktadnie okresla wysokos$¢ ,samolotu nad ziemia.

Jak to sie dzieje?

W urzadzeniach radiolokacyjnych, tak bardzo dzisiaj rozpowszechnionych, odlegtos¢ do réznych
przedmiotow okresla sie na podstawie czasu opdznienia sygnatéw radiowych, odbitych od tych
przedmiotow. W tym celu specjalny nadajnik radiowy wysyta w ciggu sekundy kilka tysiecy krdtkich
impulsow, rozdzielonych przerwami. Kazdy z takich impulséw jest kierowany z jednej strony
bezposrednio do urzgdzenia odbiorczego, a z drugiej strony emitowany za pomocg anteny
kierunkowej w danym kierunku i po odbiciu od przeszkody odbierany przez antene odbiornika.
Wielkos$cig mierzong jest czas opdznienia sygnatu odbitego, tzn. odstep czasu miedzy wystaniem
przez nadajnik odpowiedniego sygnatu, a odbiorem przez odbiornik sygnatu odbitego. Czas
opo6znienia sygnatu odbitego podzielony przez dwa, tzn. czas przebycia przez sygnat odlegtosci do



przeszkody, po pomnozeniu przez predkosé rozchodzenia sie sygnatow radiowych, daje odlegtosé do
przedmiotu. Taka jest zasada pracy dalmierza radiowego.

Przy zastosowaniu urzadzen radiolokacyjnych mozna okresli¢ nie tylko odlegto$¢ od danego
przedmiotu, ale réwniez wyznaczy¢ jego zarysy.

Urzadzenia radarowe oddajg wielkie ustugi w nawigacji lotniczej, morskiej i w wielu innych
dziedzinach, poniewaz na ich prace nie majg wptywu ani mgta, ani ciemnosci. Dtugo$¢é odstepow
czasu, z jakimi mamy do czynienia w urzgdzeniach radarowych, zalezy od odlegtosci do przedmiotu
i predkosci rozchodzenia sie sygnatdw radiowych. Fale radiowe rozchodzg sie z bardzo wielkg
predkoscig. Piechur przechodzi w ciggu sekundy 1-1,5 m, biegacz przebiega 5-10 m, samochdd
przejezdza 20-40 m, samolot przelatuje 100-300 m, pocisk karabinowy i dalekonosny pocisk
artyleryjski 500-800 m, a fala elektromagnetyczna (radiowa albo swietlna) - 300 000 km. W ciggu
milionowej czes$ci sekundy sygnat radiowy przebywa odlegtos¢ 300 m.

Przy pomiarze odlegtosci 1,5 km sygnat odbity opdzni sie o stutysieczng czes¢ sekundy, a dla
odlegtosci 15 m opdznienie sygnatu odbitego wyniesie tylko dziesieciomilionowg czes¢ sekundy.

#

Rysunek 40 Oscylogram liniowej podstawy czasu

Do pomiaru tak krétkich odstepow czasu w dalmierzu radiowym stosuje sie lampe
elektronopromieniowg wraz z odpowiednim uktadem elektrycznym. W urzgdzeniu tym druga para
ptytek odchylajacych lampy elektronopromieniowej stuzy jak zwykle do odchylania obrazu. Specjalny
generator podaje na nig narastajgce napiecie, ktére wprawia promien elektronowy w jednostajny
ruch w kierunku poziomym. W ten sposdb otrzymujemy liniowa podstawe czasu. Na elektrody
pierwszej pary ptytek odchylajacych podaje sie dwa impulsy pradu: pierwszy od nadajnika, drugi -
sygnat odbity, odebrany przez odbiornik. Odstep miedzy tymi sygnatami (ryc. 40) jest proporcjonalny
do opdznienia sygnatu odbitego i w odpowiedniej skali przedstawia mierzong odlegtosé. Podziatka
naniesiona na ekran lampy elektronopromieniowej dalmierza radiowego jest zazwyczaj wyskalowana
bezposrednio w jednostkach dtugosci.

Zastandwmy sie, jakie odstepy czasu i z jakg doktadnoscig pozwala mierzyé opisane urzadzenie.

Jesli promien elektronowy przebywa odlegtosé¢ miedzy brzegami ekranu lampy w ciggu 0,01 sek.,

a najmniejsza odlegtos¢ miedzy rozréznianymi jeszcze sygnatami na ekranie jest rowna 0,01 srednicy
ekranu lampy, to najmniejszy, dajgcy sie jeszcze zmierzy¢, odstep czasu jest réwny
dziesieciotysiecznej czesci sekundy, a najwiekszy - setnej czesci sekundy. Jesli powiekszy¢ dziesiec
razy predkos$¢ poziomego ruchu promienia elektronowego, tak by przebywat on te odlegtos¢ w ciggu
0,001 sek., to przyrzad bedzie mdgt mierzy¢ dziesieciokrotnie krétsze odstepy czasu niz poprzednio.
Teraz najmniejszy odstep czasu, jaki daje sie jeszcze odrdznié, jest rowny stutysiecznej czesci
sekundy, ale za to nie mozna mierzy¢ odstepdw czasu dtuzszych niz 0,001 sek.



Czy mozna mierzy¢ stosunkowo dtugie odstepy czasu z duzg doktadnoscig, tzn. zwiekszy¢ doktadnosé
przyrzadu, nie zmniejszajgc jego zakresu?

Mozna to zrobi¢ dwoma sposobami. Jeden z nich polega na zwiekszeniu szybkosci odchylania

i wprowadzeniu do uktadu elektrycznego bloku opézniajgcego. Wzrost szybkosci odchylania zwieksza
doktadno$é pomiaru, poniewaz temu samemu odstepowi czasu odpowiada teraz wieksza odlegtos¢
miedzy obu sygnatami na ekranie oscylografu. Blok opdzniajgcy pozwala utrzymad lub nawet
zwiekszyé mierzony odstep czasu.

Istnieje jednak jeszcze inny sposdb zwiekszenia zakresu przyrzadu i doktadnosci pomiaréw. Przeciez,
stosujac opisang wyzej liniowg podstawe czasu, postepujemy tak samo nieekonomicznie, jak przy
druku ksigzki, w ktérej na kazdej stronie drukowalibysmy tylko jeden wiersz, reszte miejsca
zostawiajac niezapisang. Mozemy znacznie zwiekszy¢ dtugos¢ zapisu zmuszajgc promien elektronowy
do ruchu po ekranie lampy oscyloskopowej w sposdb podobny, jak przy czytaniu ksigzki: od lewego
brzegu ekranu do prawego, potem nieco nizej, znéw od lewego brzegu ekranu do prawego itd. Przy
takim systemie odchylania powierzchnia ekranu bedzie znacznie lepiej wykorzystana. Zastosowanie
tego rodzaju podstawy czasu pozwala rozwigzaé postawione wyzej zadanie, poniewaz promien
elektronowy, poruszajac sie ze zwiekszong szybkoscig po dtuzszym odcinku drogi, moze odmierzac
stosunkowo dfuzsze odstepy czasu z wiekszg doktadnoscia.

Jesli zastosujemy odchylanie obrazu wzdtuz okregu, to droga promienia elektronowego zwiekszy sie
= 3,14 raza w poréwnaniu z odchylaniem wzdtuz linii poziomych. Kotowa podstawa czasu znalazta
zastosowanie przy regulacji chodu zegaréw. W odpowiednim przyrzadzie promien elektronowy
dokonuje w ciggu sekundy na ekranie oscylografu 330 petnych obrotdw, tzn. opisuje kat 118 800°.
Przy badaniu zegara na okregu widocznym na ekranie pojawiajg sie dwa wybrzuszenia. Odlegtos¢
miedzy nimi albo odpowiedni kat sg tym wieksze, im wiekszg rozbieznos¢ wykazuje zegar badany

w poréwnaniu z zegarem wzorcowym. Niedoktadnosé chodu badanego zegara, wynoszacg np. 1 sek.
na dobe albo /.80 sek. w ciggu 30 sek., powoduje przy danej szybkosci odchylania przesuniecie
drugiego impulsu wzgledem pierwszego o kat 41° (ryc. 41). Przedtuzajac czas obserwacji mozna
jeszcze bardziej zwiekszy¢ doktadnos¢ przyrzadu.

Rysunek 41 Oscylogram kotowej podstawy czasu



Kotowg podstawe czasu mozna zastosowac rowniez do pomiaru znacznie krétszych odstepdw czasu,
rzedu dziesigtych i setnych czesci mikrosekundy. Takie pomiary potrzebne sg m. in. przy badaniu
promieniowania kosmicznego. Dla dokonania tego rodzaju pomiaréw ustawia sie w pewnej
odlegtosci od siebie dwa liczniki, reagujgce na przelot czgstki natadowanej, a czas przelotu czastki
miedzy licznikami mierzy sie za pomoca specjalnego oscylografu z kotowa podstawg czasu.

Przyrzad ten dziata na nastepujgcej zasadzie: przed rozpoczeciem pomiardw promien elektronowy
jest zgaszony i na ekranie oscylografu nie ma obrazu. Sygnat elektryczny od licznika | przez
przeksztattnik impulséw i dostaje sie na cylinder Wehnelta oscylografu. W przeksztattniku impulséw
sygnat zostaje wzmocniony i uksztattowany. Przy dojsciu sygnatu do cylindra Wehnelta promien

elektronowy zostaje odblokowany (ryc. 42).
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Rysunek 42 Schemat uktadu do pomiardw odstepdw czasu miedzy impulsami

Specjalny blok, sktadajacy sie z generatora i uktadu dajgcego odpowiednie przesuniecie fazowe,
wprawia promien elektronowy w ruch po okregu. Generator wysokiej czestotliwosci wytwarza
drgania elektryczne o czestotliwosci 100 000 Hz. Statos¢ czestotliwosci generatora zapewnia
stabilizacja kwarcowa. Uktad wytwarzajgcy przesuniecie fazowe, doprowadza napiecie na jedng pare
ptytek odchylajgcych lampy oscyloskopowej, przesuniete w fazie o % okresu w stosunku do napiecia
podawanego na drugg pare ptytek odchylajacych. Dzieki temu powstaje ruch promienia
elektronowego po okregu, tj. kotowa podstawa czasu.

Sygnat pradu z licznika Il dostaje sie przez blok opdzniajacy i przeksztattnik impulséw Il na drugg pare
ptytek oscylografu. Blok opdzniajacy potrzebny jest do regulacji przyrzadu, a przeksztattnik impulséw
podobnie jak i poprzednio wzmacnia i ksztattuje sygnat. Kiedy sygnat z licznika Il dostanie sie na ptytki
odchylajgce oscylografu, promien elektronowy odchyla sie za ekran i zapis urywa sie.

Procz tego w skfad przyrzadu wchodzi aparat fotograficzny i uktad elektryczny sterujgcy tym
aparatem; w odpowiednim momencie uktad sterujgcy uruchamia aparat fotograficzny, ktéry robi
zdjecia na ekranie oscylografu.

W wyniku pracy catego przyrzadu na ekranie oscylografu powstaje obraz tuku o dtugosci
proporcjonalnej da mierzonego odstepu czasu.

Przy czestotliwosci generatora réwnej 100 000 Hz promien elektronowy opisuje petny okrag w ciggu
10 psek. Jesli przyjaé, ze mozliwa jest doktadnosé pomiaru tuku setnej czesci okregu, to przy danej



czestotliwosci generatora przyrzad pozwala mierzy¢ odstep czasu od 0,1 do 10 psek. Przy innej
czestotliwosci generatora odpowiedni przedziat mierzonych odcinkdéw czasu bedzie oczywiscie inny.

Jeszcze lepsze wykorzystanie catej powierzchni ekranu lampy oscyloskopowej zapewnia spiralna
podstawa czasu (ryc. 43). Przejscie promienia przez wszystkie zwoje spirali odpowiada najdtuzszemu
odstepowi czasu, ktéry mozemy zmierzyé, a kazdy zwdj spirali - pewnej czesci tego odstepu czasu.
Znacznie wieksza dtugos¢ zapisu pozwala w tym przypadku jeszcze bardziej zwiekszy¢ doktadnosé
pomiaréw bez zmniejszania zakresu przyrzadu.

Rysunek 43 Oscylogram spiralnej podstawy czasu

Mimo wielu wysitkdw wiozonych w opracowanie tych metod i przyrzadéw nie pokonano jeszcze
jednej trudnosci. Dotychczas we wszystkich opisanych przyrzadach zaktadalismy doktadna
rownomiernos$¢ ruchu promienia po ekranie. Tymczasem w rzeczywistosci jest inaczej. Przy tak duzej
szybkosci ruchu promienia nie tatwo jest zapewni¢ doktadng réwnomiernos$¢ odchylania. Jest to
spowodowane wieloma przyczynami: niedoskonatoscig samej lampy oscyloskopowej (aberracja
sferyczna i chromatyczna, wptyw czasu przelotu elektrondw, niedoktadnosé wykonania elektrod
lampy oscyloskopowej), niedoskonatoscia generatoréw odchylania (pewien brak statosci ich
parametréw, niezupetna liniowosé odchylania) itd. Aby unikng¢ ktopotéw, zwigzanych

z nieréwnomiernoscia odchylania, stosuje sie kalibracyjne znaczniki czasu. Mozna je otrzyma¢é
wygaszajgc periodycznie promien elektronowy. Powstajg wtedy widoczne przerwy w zapisie.

W przyrzadzie, opracowanym na uniwersytecie w Princeton, spiralng podstawe czasu wytworzono
przez podanie na obie pary ptytek odchylajgcych oscylografu napiecia zmiennego, przesunietego

w fazie o ¢éwier¢ okresu. W przyrzadzie tym pierwotne napiecie zmienne o czestotliwosci 100 000 Hz
wytwarzane jest w generatorze stabilizowanym kwarcem. Dzielnik czestotliwosci przeksztatca to
napiecie na napiecie zmienne o czestotliwosci 10 000 Hz. ktdre z kolei doprowadzane jest do ptytek
odchylajacych dla sterowania promieniem. A zatem promien dokonuje petnego obrotu w ciggu 100
usek.

Procz tego, w uktadzie znajduje sie blok stuzgcy do wygaszania promienia, ktory co kazde 5 psek.
wysyta ujemny impuls, trwajacy 0,5 psek. Sygnat ten gasi promien elektronowy i robi przerwe

w zapisie. Tak wiec na catej dtugosci okregu otrzymujemy 20 przerw w zapisie. Kiedy na wejsciu
przyrzadu pojawi sie pierwszy zewnetrzny sygnat sterujgcy, promien elektronowy zaczyna opisywac
spirale; po zakresleniu odpowiedniego tuku w ciggu mierzonego odstepu czasu promien zatrzymuje
sie i wygasza przy pojawieniu sie drugiego sygnatu sterujacego. Na ekranie oscylografu powstaje
obraz przerywanej spirali (ryc. 44). Wyznaczenie odstepu czasu sprowadza sie do pomiaru dtugosci



tuku. W danym przyrzadzie kazdy petny zwdj spirali odpowiada 10 psek., a odlegto$é miedzy znakami
czasu 5 psek. Przy innej czestotliwosci odchylania otrzymujemy inng skale.

Rysunek 44 Oscylogram spiralnej podstawy czasu ze znacznikami czasowymi

Przyrzady tego typu umozliwiajg dokonywanie pomiardéw réznych odstepow czasu z doktadnoscig do
milionowych i dziesieciomilionowych czesci sekundy.

Przyrzad z oscylografem wysokonapieciowym. Przy badaniach zjawisk zachodzacych w atomie
i jgdrze atomowym, przy badaniu promieni kosmicznych i zjawiska promieniotwdrczosci powstaje
koniecznos¢ mierzenia krétkich odstepdw czasu dla zdarzen jednorazowych i nieregularnych.

Do takich zadan nadaje sie przyrzad pomiarowy z oscylografem wysokonapieciowym. Zasada
dziatania tego przyrzadu jest nastepujaca: dwa sygnaty elektryczne, pomiedzy ktérymi nalezy
zmierzy¢ odstep czasu, podaje sie na wejscie uktadu elektrycznego przyrzadu. Uktad elektryczny
steruje ruchem promienia elektronowego w oscylografie wysokonapieciowym. Przyrzad dziata w ten
sposob, ze pierwszy przychodzacy sygnat odchyla promien elektronowy od osi, drugi zas powoduje
ruch powrotny promienia. Poniewaz jednoczesnie promien porusza sie z duzg szybkoscig wzdtuz osi,
to na ekranie pojawia sie impuls prostokatny (rys. 45). Dtugos¢ ptaskiej czesci tego impulsu pozwala
okresli¢ czas trwania badanego zjawiska. W celu wy skalowania przyrzadu fotografuje sie na ekranie
zaréwno impuls prostokatny, jak i krzywa sinusoidalng o znanej czestotliwosci. Z poréwnania tych
krzywych mozna wyznaczy¢ mierzony odstep czasu. Na przyktad jesli generator wzorcowy wytwarza
prad zmienny o ksztatcie sinusoidalnym z czestotliwoscig 10 min Hz, a wzdtuz ptaskiej czesci impulsu
prostokatnego uktadaja sie cztery okresy sinusoidy, to dtugos¢ mierzonego odstepu czasu wynosi
cztery dziesieciomilionowe czesci sekundy (4 » 107 sek.).

Rysunek 45 Impuls prostokgtny



Przyrzad z oscylografem wysokonapieciowym nadaje sie do pomiaru odstepow czasu rzedu
milionowych i miliardowych czesci sekundy.

Za pomocg takiego przyrzadu zmierzono szybkosé rozpadu promieniotwdrczego niektérych
krotkozyjacych izotopdw promieniotwdrczych, np. izotopu promieniotwérczego rteci z ciezarem
atomowym 197, ktérego okres potowicznego rozpadu (dla przejscia izomerycznego) jest rowny
siedmiu miliardowym czesciom sekundy.

Przyrzad z roznicg faz. Pomiar krétkich odstepdw czasu za pomoca oscylografu
wysokonapieciowego jest przyktadem bezposredniego rozwigzania zadania. Ale mozliwe sg i inne
rozwigzania przy uzyciu oscylografu niskonapieciowego. Takim przyrzadem jest m. in. opracowany
przez autora przyrzad z rdéznicg faz.
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Rysunek 46 Schemat przyrzqdu z roznicq faz

Przyrzad ten sktada sie z dwu jednakowych odbiorczych kanatéw wzmacniajgcych, niskowoltowego
oscylografu elektronopromieniowego i aparatu fotograficznego z automatycznym sterowaniem (ryc.
46). W kazdym odbiorczym kanale wzmacniajgcym znajduje sie kilka blokéw: zasilacz, licznik,
wzmacniacz, migawka i generator podstawy czasu. Zasilacz przeksztatca prad zmienny z sieci na prad
staty o odpowiednim napieciu, potrzebny dla pracy uktadu. Licznik reaguje na przechodzenie czastek
natadowanych i daje sygnaty, ktérych amplitude zwieksza wzmacniacz. Migawka reaguje na sygnat
przychodzgcy ze wzmacniacza i sama daje prostokatny impuls pradu, trwajacy kilka dziesigtych czesci
sekundy. Generator wytwarza prad zmienny o czestotliwosci 1 min Hz. Impuls elektryczny,
wytworzony w migawce, uruchamia generator na caty czas trwania tego impulsu, tj. na kilka
dziesietnych czesci sekundy. Generator podstawy czasu doprowadza na ptytki odchylajace lampy
oscyloskopowej napiecie sterujgce odchylaniem plamki swietlnej na ekranie. Przekaznik elektronowy
steruje aparatem fotograficznym, ktéry dokonuje zdjgé obrazu na ekranie oscylografu. Sygnaty
sterujgce, przechodzac kolejno przez liczniki, wzmacniacze i migawki, wtgczajg generatory podstaw
czasu, przy czym drugi generator wtgcza sie po pierwszym z opdznieniem rownym mierzonemu
odstepowi czasu.

Rozwazmy kilka przypadkow witgczenia generatora. Jesli bedzie pracowac tylko jeden generator,
przekaznik elektronowy nie uruchomi aparatu fotograficznego i pojawiajgcy sie na ekranie obraz nie
zostanie sfotografowany.

Jesli opdznienie drugiego generatora w stosunku do pierwszego jest rdwne zeru, to napiecie na obu
parach ptytek oscylografu wzrasta jednoczesnie, a na ekranie powstaje pochylona linia prosta (ryc.
47).
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Rysunek 47 Figury odpowiadajgce roznym przesunieciom fazowym

Jesli opdznienie wynosi % okresu drgan, tzn. réznica fazy miedzy drganiami réwna sie 90°, to promien
elektronowy zakresli na ekranie oscylografu okrag.

Jesli réznica faz napiecia na ptytkach odchylania pionowego i poziomego zawarta jest w granicach od
0 do 90° na ekranie oscylografu pojawiajg sie mniej lub bardziej wydtuzone elipsy,

Kiedy opdznienie przekracza % okresu, ale jest mniejsze od % okresu, elipsy pochylone sa
W przeciwng strone.

Przy opdzZnieniu réwnym % okresu i odpowiedniemu przesunieciu fazy o 180° powstaje prosta
pochylona w przeciwng strone. Kiedy przesuniecie fazy jest wieksze od 180°, caty cykl powtarza sie.

Tak wiec w zaleznosci od rdznicy w czasie zadziatania pierwszego i drugiego kanatu na ekranie
oscylografu pojawiajg sie okreslone figury. Z kolei ksztatt elips (stosunek ich pétosi) okresla wartosc
roznicy faz, a tym samym dtugosé mierzonego odstepu czasu. Aby unikng¢ niejednoznacznej
interpretacji, zakres mierzonych odstepdw czasu ogranicza sie do przedziatu odpowiadajgcego
réznicom faz od 0 do 180°.

Selekcje odpowiednio krétkich odstepow czasu przeprowadza przekaznik elektronowy, ktéry wigcza
aparat fotograficzny tylko wtedy, kiedy opdZnienie miesci sie miedzy 0 a % okresu.

W odréznieniu od przyrzagdéw omawianych poprzednio, w przyrzadzie z réznicg faz mierzony odstep
czasu okreslamy na podstawie ksztattu figur na ekranie oscylografu, zamieniajgc za pomoca
specjalnych migawek i generatoréw krétkotrwatych, jednorazowe i nieregularne zjawiska na krécej
lub dtuzej trwajgce obrazy.

Zakres pomiaréw tego przyrzadu jest wyznaczony przez czestotliwos¢ generatoréw. Przy
czestotliwosci drgan 1 MHz, réznicy faz od 0 do 180° odpowiada przedziat czasu od 0 do 0,5 psek.
Poniewaz na podstawie zdje¢ fotograficznych mozna odréznié 1/10- /20 tego przedziatu to doktadnosé
pomiaru wynosi (2,5 - 5) » 102 sek,

Aby otrzymac inny przedziat mierzonych odstepdw czasu, nalezy dobraé inng czestotliwos$¢
generatoréw i inne parametry przekaznika elektronowego.

Opisane w tym rozdziale metody i przyrzady elektronopromieniowe do pomiaréw krotkich odstepéw
czasu miedzy dwoma zdarzeniami umozliwiajg osiggniecie doktadnosci rzedu milionowych i nawet
miliardowych czesci sekundy, w tym réwniez dla zjawisk jednorazowych i nieregularnych. Dzieki tym
metodom zbadano wiele waznych proceséw, zachodzgcych w atomie, w jgdrze atomowych i w
promieniach kosmicznych, a takze skonstruowano réznego rodzaju urzgdzenia radiolokacyjne.

Jednakze istnieje wiele proceséw atomowych i jadrowych, ktérych czas trwania jest jeszcze krétszy.
Waznym i aktualnym zadaniem jest pomiar odstepdw czasu tysigce razy krotszych od miliardowej
czesci sekundy.
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Pomiar milionowych, miliardowych i bilionowych czesci sekundy

W opisanych metodach i przyrzadach do pomiaru krétkich odstepdw czasu zblizylismy sie do granicy
osiggnietej przez wspodtczesng technike pomiarowa. Potrzeba stworzenia tych nadzwyczaj szybko
dziatajgcych przyrzaddw zaistniata przy badaniu czastek elementarnych, jadra atomowego i reakcji
jadrowych.

Sukcesy osiggniete przy badaniu wtasnosci czastek elementarnych zblizajg nas coraz bardziej do
zrozumienia proceséw, zachodzacych w jadrze atomowym. Pomiary czaséw trwania rozmaitych
zjawisk mikroswiata sg koniecznym warunkiem zrozumienia ich natury i zbadania mozliwosci
zastosowan technicznych. W szczegdlnosci badanie szybkosci proceséow zwigzanych z jagdrem
atomowym ma duze znaczenie dla zrozumienia budowy materii i jest konieczne przy konstrukcji
urzadzen, stuzgcych do wykorzystania energii jagdrowe;j.

Wsréd izotopdw promieniotwdrczych réznych substancji obok dtugozyjgcych sg i takie, ktorych okres
potowicznego rozpadu, tj. czas, w ciggu ktdrego rozpada sie potowa pierwotnie istniejgcych atomoéw,
jest bardzo krétki. Nawet dla tych samych pierwiastkow okresy potowicznego rozpadu
poszczegdblnych izotopdw réznig sie bardzo istotnie. Tak np. okres potowicznego rozpadu polonu 210
wynosi 138,3 dnia, polonu 216 - 0,16 sek., polonu 214 - 1,58 ¢ 10* sek., polonu 213 tylko 4,2 « 10®
sek., polonu 212 - 3 « 107 sek.

Niektdre czastki elementarne sg trwate, inne sg nietrwate i rozpadajg sie spontanicznie. Do tych
ostatnich nalezg wystepujace w promieniowaniu kosmicznym mezony i hiperony. Sredni czas zycia
dodatnich i ujemnych mezondw ju jest rowny milionowym czesciom sekundy, dodatnio i ujemnie
natadowanych mezondéw p - stumilionowym czesSciom sekundy, czastek 2 (hiperonéw) - okoto
dziesieciomiliardowej czesci sekundy (107° sek.), neutralnych czagstek - okoto stumiliardowej czesci
sekundy (101! sek.), a neutralnych mezondéw mt - ok. 10°%° sek.

W wielu przypadkach przy rozpadzie promieniotwdrczym i w wyniku reakcji jadrowych powstaja
jadra w stanie wzbudzonym, tj. z pewnym nadmiarem energii. Jadro wzbudzone wraca do stanu
normalnego emitujgc promienie y. Proces ten zachodzi szybko, ale nie btyskawicznie i czas jego
trwania jest rozny dla poszczegdlnych izotopdw promieniotwdérczych. Tak np. ztoto 198 przy
rozpadzie B przechodzi w rte¢ 198, ktérej jadro znajduje sie w stanie wzbudzonym i przechodzac do
stanu normalnego emituje promienie y. Przy rozpadzie B jadra ztota 199, powstate jgdro rteci 199
rowniez znajduje sie w stanie wzbudzonym i po pewnym czasie wysyta kwant promieniowania y. Czas
pofowicznego rozpadu rteci 199 wynosi okoto miliardowej czesci sekundy (10! sek.).

Jeszcze szybciej rozpada sie wzbudzone jadro litu 7, powstate w wyniku reakcji jagdrowej
oddziatywania boru z neutronem. Okres ten wynosi okoto dziesieciobilionowej czesci sekundy (1013
sek.).

Dodatkowa trudnosc¢ przy badaniu proceséw jagdrowych polega na tym, ze badane zjawiska, np.
rozpad promieniotwadrczy jagder atomowych, pojawienie sie roznych czgstek w strumieniu promieni
kosmicznych itd. - nie wystepujg periodycznie, lecz jednorazowo i nieregularnie.

Przy opracowywaniu metod i przyrzagdéw do pomiardow bardzo krétkich odstepow czasu zarysowaty
sie trzy ogdlne kierunki.



W pierwszym, dazy sie do stworzenia uktadéw, pozwalajgcych bezposrednio mierzy¢ wartosc
odpowiedniego odstepu czasu, np. przez uruchomienie i zatrzymanie szybko dziatajgcych
przelicznikdw, lub przez otrzymanie na ekranie lampy oscyloskopowej obrazéw o dtugosci
proporcjonalnej do mierzonego odstepu czasu itp. Takie metody przydatna przy pomiarach krétkich
odstepéw czasu az do milionowych i miliardowych czesci sekundy byty juz przedmiotem naszych
rozwazan.

Drugi kierunek zmierza do stworzenia uktadu ze skalowanym opdznieniem czasu i elementem uktadu
rejestrujgcym jednoczesne dotarcie do niego dwdch sygnatdw. Takie, uktady wymagaja
pracochtonnych i dtugotrwatych pomiaréw dla dobrania potrzebnej, lecz z géry nieznanej wielkosci
opo6znienia czasu. Umozliwity one dokonanie pomiaru bardzo krétkich odstepdw czasu az do pieciu
stumiliardowych czesci sekundy (5 » 10! sek.).

Trzeci kierunek polega na budowie specjalnych uktadéw, uwzgledniajgcych specyficzne wtasciwosci
kazdego badanego zjawiska i wynikajgce stgd mozliwosci pomiaru. Dzieki tym uktadom zmierzono
eksperymentalnie odstepy czasu okoto dziesieciobilionowej czesci sekundy (103 sek.). Nalezy dodag,
ze wspomniany odstep czasu 103 sek. jest granicg, ktérej dotad nie udato sie przekroczy¢ przy
pomiarach bardzo krdétkich odstepéw czasu.

Wartosci jeszcze krotszych odstepdw czasu, w ciggu ktdrych zachodzg pewne procesy jagdrowe,
otrzymano posrednio, dzieki obliczeniom opartym na teoretycznych wnioskach dotyczgcych budowy
jagder i porownaniu réznych ich charakterystyk. Taka metoda jest oczywiscie cenna, ale mniej
przekonywujgca od pomiardw bezposrednich. Dlatego opracowanie eksperymentalnych metod
pomiaru jeszcze krétszych odstepdw czasu jest zadaniem wecigz aktualnym.

Nizej rozwazymy eksperymentalne metody pomiaru krétkich odstepdw czasu rzedu miliardowych
i bilionowych czesci sekundy, oparte na zastosowaniu szybko dziatajgcych urzadzen elektronowych
specjalnego typu z uwzglednieniem specyfiki badanych proceséw jagdrowych.

Metoda koincydencji z opdznieniem. Metoda ta jest bardzo prosta i opiera sie na zastosowaniu
w uktadzie takiego elementu, ktéry reaguje tylko wtedy, kiedy dziatajg na niego jednoczesnie dwa
sygnaty, a nie reaguje na sygnaty przychodzace osobno. Zadanie sprowadza sie wowczas do tego, by
doprowadzajgc do danego elementu odpowiednie sygnaty elektryczne opdznic pierwszy z nich o tyle,
aby przyszedt jednoczesnie z drugim i zmierzy¢ warto$¢ wytworzonego opdznienia.

Przyrzad, pracujgcy wedtug metody koincydenc;ji, sktada sie z dwdch odbiorczych kanatéow
wzmacniajgcych: lampy mieszajacej i przelicznika podtgczonego na wyjsciu uktadu (ryc. 48).
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Rysunek 48 Schemat uktadu koincydencyjnego z opdznieniem

Kazdy odbiorczy kanat wzmacniajacy skfada sie z licznika promieniowania jonizujgcego, wzmacniacza
i opdzniacza. Licznik rejestruje okreslony etap badanego procesu. np. rozpad promieniotwérczy,
przelot czastki natadowanej itd. W wyniku tego na wyjsciu licznika pojawia sie krotki sygnat pradu.
Przy przechodzeniu sygnatu od licznika przez wzmacniacz amplituda sygnatu powieksza sie okreslong



ilo$¢ razy. Nastepnie sygnat dostaje sie do obwodu uktadu opdzniajgcego, ktdry ma postac
skalowanej linii opdzniajacej; jest to odcinek kabla koncentrycznego (tego samego typu, jaki uzywa
sie w telewizji), zwinietego w spirale. Jesli zadane opdznienie czasu ma wynosic¢ okoto stumilionowej
czesci sekundy, to odcinek kabla powinien mie¢ dtugos¢ kilku metrow.

Przyrzad ma dwa odbiorcze kanaty wzmacniajace, przez ktére dochodzg do lampy mieszajgcej sygnaty
o poczatku i koicu badanego procesu. Dzieki obecnosci w tych kanatach skalowanych linii
opdzniajgcych, na lampe mieszajgcg mozna skierowad oba sygnaty jednoczesnie, po odpowiednim
opdznieniu pierwszego sygnatu w stosunku do drugiego. Taka konstrukcja opdzniaczy pozwala z duzg
doktadnoscig zmierzy¢ wartos¢ wnoszonego przez nie opdznienia czasu.

Lampa mieszajgca sktada sie z katody, dwdch siatek sterujgcych i anody. Rozzarzona katoda wysyta
elektrony, a skierowany ruch elektrondw ku dodatniej anodzie stanowi prad elektryczny. Na obie
siatki sterujgce podane jest wstepne napiecie ujemne. Tak wiec w normalnym stanie lampy elektrony
nie moga przejs¢ do anody - lampa jest zablokowana.

Przychodzgce sygnaty majg znak dodatni i odblokowujg lampe. Jednakze pragd anodowy moze ptyngé
przez lampe tylko wtedy, kiedy obie siatki zostang otwarte jednoczesnie.

Uktad koincydencyjny z lampg mieszajgcg mozna poréwnaé do obwodu elektrycznego z dwoma
potgczonymi szeregowo wytgcznikami; w takim obwodzie prad ptynie tylko wtedy, kiedy zamkniete
sg oba wytgczniki.

W uktadzie koincydencyjnym za lampg mieszajgcg znajduje sie przelicznik, ktéry zlicza ilos¢ wszystkich
reakcji uktadu.

Uktady koincydencyjne z lampg mieszajgcg byty stosowane w kilku osrodkach badawczych. Dzieki
temu udato sie zbada¢ pewne procesy w promieniowaniu kosmicznym i jgdrach atomowych, ktérych
czas trwania wynosit stumilionowe i miliardowe czesci sekundy. .Jednakze wieksze zastosowanie
znalazt uktad koincydencyjny Rossiego. Uktad ten jest podobny do uktadu z lampa mieszajaca -
reaguje tylko na dwa sygnaty przychodzace jednoczesnie, a nie reaguje na sygnaty pojedyncze.
Jednakze zasada dziatania uktadu Rossiego jest nieco inna: poprzednio, aby uktad zadziatat, trzeba
byto odblokowac lampe, w uktadzie Rossiego przeciwnie, chcac otrzymac sygnat na wyjsciu lampa
nalezy zablokowac i przerwac¢ doptyw pradu.
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Rysunek 49 ,,Powolny” uktad koincydencyjny Rossiego

Uktad koincydencyjny Rossiego skfada sie z dwdch lamp elektronowych, podtgczonych do wspdlnej
opornosci obcigzenia (Rs). Obie lampy potgczone sg w taki sposdb, ze przy braku sygnatéw ptynie
przez nie prad, a ich wewnetrzny opor jest maty (ryc. 49). Opér obcigzenia jest duzy i wynosi od
jednego do kilku miliondw oméw.



Tak wiec otrzymujemy obwadd elektryczny, w ktérym opér obcigzenia i lampy potaczone sg
szeregowo z baterig. Przy braku sygnatéw obie lampy sg odblokowane i ich wewnetrzna opornosé
jest mata; prawie caty spadek napiecia wystepuje wtedy na opornosci obcigzenia i potencjat anod
obu lamp jest niewielki. Do anod przyfaczony jest licznik elektromechaniczny, ktérego zadaniem jest
liczenie powstajgcych na wyjsciu sygnatéw. Pod nieobecnos¢ sygnatéw napiecie podawane na liczniki
jest zbyt mate, by licznik mogt reagowac.

W uktadzie Rossiego sygnaty elektryczne, podawane na siatki obu lamp, majg znak ujemny i kazdy
z nich blokuje na pewien czas lampe. Zablokowanie jednej lampy nie wptywa istotnie na ogdlng
opornos¢ obu lamp, poniewaz sg one potgczone w uktadzie rownolegtym. Catkowity opdr obu lamp
przy pojawieniu sie pojedynczego sygnatu na siatce jest znacznie mniejszy od opornosci obcigzenia.
W rezultacie pojedynczy sygnat w ktérejkolwiek z lamp prawie nie zmienia potencjatu na ich
anodach.

Podobna sytuacja powstanie, gdy jeden koniec cylindrycznej rurki z dwiema szczelinami z boku
zatkamy korkiem, a w drugi bedziemy wdmuchiwaé powietrze, aby go usungc. Szczeliny boczne,
przez ktére uchodzi powietrze, uniemozliwiajg nam oczywiscie ,,wystrzelenie” korka. Sytuacja zmieni
sie niewiele, kiedy zakryjemy palcem tylko jedng ze szczelin, tak by powietrze mogto swobodnie
uchodzi¢ przez druga. Jednakze wystarczy, zatka¢ choé na chwile obie szczeliny, dmuchna¢ w rurke,
by , korek” wystrzelit.

Mowigc Scislej, uktad koincydencyjny Rossiego jest podobny do obwodu elektrycznego z dwoma
rownolegle potgczonymi wytgcznikami, w ktérym przerywamy doptyw pradu, wytgczajac
jednoczesnie oba wytaczniki. Obie lampy uktadu Rossiego mozna zablokowaé tylko wtedy, gdy na ich
wejscie skierujemy jednoczesnie dwa sygnaty ujemne. Przy tym opornos¢ wewnetrzna obu lamp
gwattownie wzrasta, a ogélny ich opdr staje sie porownywalny z opornoscig obcigzenia. W rezultacie
wzrasta rowniez gwattownie potencjat na anodach lamp i nastepuje zadziatanie podtgczonego do
anod lamp licznika elektromechanicznego.

Poza tym praca uktadu koincydencyjnego Rossiego z opdznieniem przypomina dziatanie uktadu
z lampa mieszajacga. Cate urzadzenie wyzej opisane, sktada sie z licznikéw, spetniajacych role
czujnikdw, dwu kanatéw wzmacniajgcych z liniami opdzniajgcymi, uktadu koincydencyjnego

i podfaczonego na wyjsciu przelicznika.

Za pomocg wymienionych uktadéw rozwigzano zasadnicze problemy fizyczne, wymagajgce pomiaréw
krétkich odstepdéw czasu.

Rozwazmy jeden z nich.

W 1937 r. S. H. Neddermeyer i C. D. Anderson ustalili, ze w sktadzie promieniowania kosmicznego
istniejg czastki o masie posredniej. Czgstki te, nazwane mezonami, majg mase wiekszg niz elektron,
ale mniejszg niz proton. Masa mezonu a réwna sie w przyblizeniu 209 masom elektronu, podczas gdy
masa protonu jest 1836 razy wieksza od masy elektronu. Istniejg mezony u z tadunkiem dodatnim

i ujemnym. Wkrdétce zauwazono pewne osobliwosci w zachowaniu sie tych czgstek. Czastki
natadowane przechodzac przez warstwe materii tracg energie, na jonizacje i sg czesciowo
pochtaniane. Zazwyczaj zdolno$¢ przenikania czastek ocenia sie na podstawie stopnia ich
pochtaniania w warstwie materii o danej gestosci i grubosci. Aby uwzglednic jednoczesnie oba te
czynniki, mase substancji pochtaniajgcej okresla sie na podstawie ilosci graméw danej substancji,
przypadajacych na 1 cm? powierzchni. Okazato sie, ze mezony u sg silniej pochtaniane w powietrzu,
niz w réwnowaznych pod wzgledem masy warstwach otowiu lub mosigdzu.



Tego rodzaju doswiadczenia powtarzano wielokrotnie. Dokonano systematycznych badan natezenia
mezondw U na poziomie morza i na réznych wysokosciach, z zastosowaniem i bez zastosowania
warstwy pochtaniajace;.

Doswiadczenia te potwierdzity wystepowanie nadmiernego pochtaniania mezonéw u przy
przechodzeniu przez grube warstwy powietrza. Co wiecej, natezenie mezondw p w powietrzu przy
ruchu pod katem okazato sie stabsze niz przy ruchu w kierunku pionowym, chociaz uwzgledniano przy
tym wzrost masy powietrza, przez ktére przechodzity czastki.

Zagadkowe zachowanie sie mezonéw wyjasnit H. Kulenkampff, ktéry przyjat, ze mezony [ sg
nietrwate i ze sredni czas ich zycia jest tego samego rzedu, co czas przejscia przez warstwe atmosfery.
W takiej sytuacji ostabienie natezenia strumienia mezondw W przy przejsciu przez warstwe atmosfery
ttumaczy sie nie tylko bezposrednim ich pochtanianiem, ale réwniez spontanicznym rozpadem.
Tymczasem ostabienie natezenia mezondw W przy przechodzeniu przez warstwe metalu wynika tylko
z bezposredniego ich pochtaniania, poniewaz dtugosé drogi mezonu p w réwnowaznej pod wzgledem
masy warstwie metalu wynosi zaledwie kilka centymetréw lub decymetréw i odpowiedni czas jest
wielokrotnie mniejszy od sredniego czasu zycia mezonu u. Jak wykazaty obliczenia sredni czas zycia
poruszajacego sie mezonu i jest rowny 2,7 « 10° do 2,9 » 10° sek.

Z kolei nalezato okresli¢ czas zycia spoczywajgcego mezonu .

Zgodnie z teorig wzglednosci skala czasu zalezy od predkoéci ruchu uktadu. Scislej méwiac, kazdy
uktad, poruszajacy sie z pewng predkoscig wobec innego uktadu, posiada swéj wiasny czas.

W uktadzie wspodtrzednych, zwigzanym z Ziemig, nasze laboratorium i znajdujgce sie w nim przyrzady
pomiarowe sg nieruchome, a mezony poruszajg sie wzgledem nas. Czas, ktéry uwzgledniamy przy
pomiarach jest czasem ziemskim. W tych warunkach szybkos¢é przebiegu proceséw obserwowanych
przez nas w poruszajgcym sie uktadzie, np. w mezonie y, jest zwolniona.

Zgodnie z teorig wzglednosci zmiana skali czasu w poruszajgcym sie ukfadzie w poréwnaniu ze skalg
czasu w uktadzie wspotrzednych, zwigzanym z laboratorium, zalezy od kwadratu stosunku predkosci
ruchu uktadu do predkosci $wiatta w prézni, przy czym im wiekszy jest ten stosunek, tym wieksza jest
zmiana skali czasu.

Dla zwyktych , wielkich” ciat, np. mkngcego samochodu, lecgcego pocisku itp. poprawka na
uwzglednienie zmiany skali czasu jest znikomo mata. Tak np. stosunek predkosci lecgcego pocisku
(300 m/sek.) do predkosci $wiatta w prézni (300 000 km/sek.) jest réwny jednej milionowej (10°®).
Kwadrat tego stosunku jest réwny jednej bilionowej (1072) i odpowiednia zmiana skali czasu jest
mniejsza od bilionowe] czesci mierzonego odstepu czasu.

Sytuacja wyglada zupetnie inaczej dla uktaddw, ktére poruszajg sie z predkoscig bliskg predkosci
Swiatta. Na przyktad przy predkosci ruchu uktadu réwnej 150 000 km sek. stosunek predkosci uktadu
do predkosci swiatta wynosi 0,5, kwadrat tego stosunku jest réwny 0,25, a wydtuzenie skali czasu dla
poruszajgcego sie uktadu wynosi 15% mierzonego odstepu czasu.

Przy rozpadzie ujemnego mezonu | powstajg elektron i neutrino, przy rozpadzie dodatniego -
pozyton i neutrino. Znajgc energie i mase mezondéw mozna obliczy¢ ich predkosc. Znajgc predkosé
i Sredni czas zycia poruszajgcych sie mezondw, mozna na podstawie wzordw teorii wzglednosci
obliczy¢ $redni czas zycia spoczywajgcych mezondw L.

Taka posrednia metoda wprowadza tym wiekszy btagd do wyniku, im wiecej jest ogniw
w odpowiednim tancuchu logicznym. Bezposredni pomiar $redniego czasu zycia spoczywajgcego



mezonu L ma wazne i zasadnicze znaczenie dla wzbogacenia naszej wiedzy o jego naturze

i wlasnosciach fizycznych. Zadany wynik moglibysmy otrzymaé rejestrujac poczatkowo moment
zahamowania mezonu, nastepnie mement pojawienia sie powstatego przy jego rozpadzie elektronu
lub pozytonu i w koricu mierzgc odstep czasu miedzy tymi zdarzeniami. Ale jak to zrobi¢?

Zadanie to rozwigzat w 1941 r. F. Rassetti dzieki wykorzystaniu uktadu koincydencyjnego
z op6znieniem. Podobnie wyznaczyli w latach 1942-1943 sredni czas zycia spoczywajgcego mezonu B.
Rossi i N. Nereson.

Schemat tego uktadu jest nastepujacy (ryc. 50). Na drodze mezondw znajduje sie kilka filtréw 1, 2, 3
i kilka grup licznikédw A, B, C, D, F. Wszystkie liczniki, oznaczone t3 samg literg, sg potgczone ze sobg
réwnolegle, tzn. pracuja jako jeden licznik o wiekszej powierzchni.
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Rysunek 50 Uktad doswiadczalny do wyznaczania sredniego czasu zZycia spoczywajgcych mezonow

Liczniki grup A, B, C, D pofaczone sg wedtug uktadu koincydencyjnego, tzn. ze przyrzad reaguje tylko
wtedy, kiedy obserwowana czgstka przechodzi przez wszystkie te grupy licznikow. W ten sposdb

z catego strumienia promieni kosmicznych wyodrebnia sie waskg, skierowang wigzke ztozong tylko
z takich czastek, ktore sg w stanie przejsé przez dwa grube filtry otowiowe 1 i 2; mozliwe jest to
jedynie dla czastek okreslonego typu i energii. Tak wiec ,,teleskop jadrowy”- wybiera czastki
zadanego typu.

Do obserwacji mezonéw hamowanych stuzy filtr 3, za ktérym znajduje sie jeszcze jedna grupa
licznikdw (grupa F), potaczona ze wszystkimi pozostatymi grupami w uktadzie antykoincydencyjnym.
Przyrzad reaguje wiec tylko wtedy, kiedy obserwowana czgstka przechodzi przez grupy licznikéw A, B,
C, D, a nie przechodzi przez grupe licznikow F, czyli rejestruje zahamowanie mezondéw

w pochtaniaczu.

Rozpad mezondw i powstate przy tym elektrony lub pozytony rejestruje umieszczona po obu
stronach filtru trzecia grupa licznikdw E, potgczona z wszystkimi pozostatymi grupami wedtug uktadu
koincydencyjnego z opdznieniem: uktad jako catos$¢ reaguje tylko wtedy, kiedy mezon po przejsciu



przez dwa pierwsze filtry i zahamowaniu w trzecim wysyta po uptywie okreslonego czasu elektron lub
pozyton.

Zmieniajgc wartos$¢ opdznienia miedzy momentem zadziatania grupy licznikéw A, B, C, D—F i grupy E
i zaznaczajac liczbe odpowiednich zdarzen zarejestrowanych przez przyrzad, mozna wykresli¢ krzywa
rozpadu mezonu. Pochylenie tej krzywej okresla okres potowicznego rozpadu spoczywajgcego
mezonu .

Okazato sie, ze okres ten jest rowny 2,15 + 0,1 milionowej czesci sekundy. Zgodnie z teorig
wzglednosci jest on mniejszy od sredniego czasu zycia poruszajgcego sie mezonu.

Uktad koincydencyjny z opdznieniem zastosowali G. B. Zdanow i A. A. Naumow przy badaniu
promieni kosmicznych. Dzieki zastosowaniu tego uktadu potrafili oni na podstawie réznicy w czasie
reakcji poszczegdlnych licznikéw wydzieli¢ powolne mezony sposrdd duzej ilosci roznych czastek,
wchodzacych w sktad promieniowania kosmicznego.

W ostatnich latach G. B. Zdanow przeprowadzit badania w oparciu o tzw. hodoskopy, skonstruowane
przez L. N. Korablewa. W przyrzadach tych bloki koincydencyjne z opdznieniem sg zbudowane na
tyratronach nie wymagajgcych zarzenia i pozwalajg mierzy¢ krotkie odstepy czasu rzedu milionowych
czesci sekundy. Znaczna operatywnos¢ tych urzadzen umozliwita przeprowadzenie za ich pomocg
wielu waznych i interesujacych badan wtasnosci fizycznych powolnych mezonéw.

W sktad promieniowania kosmicznego wchodzg czastki jeszcze bardziej krétkozyjgce; Sredni czas
zycia dodatnich i ujemnych mezondw-mt wynosi stumilionowe czeséci sekundy (2,6 » 108 sek.) czastek
=i 2 - miliardowe i dziesieciomiliardowe czesci sekundy (10° — 10°%° sek.) neutralnych mezonéw mt —
10" - 10 sek.

Do wyznaczenia Sredniego czasu zycia tych czgstek, opisany wyzej uktad koincydencyjny Rossiego
(zw. ,powolnym”) nie nadaje sie.

Aby wyjasni¢, jak powinien by¢ zbudowany ,,szybki” uktad koincydencyjny, zastanéwmy sie nad
przyczynami, ktdre okreslajg szybkos¢ jego reakcji. Powrdémy do ,,powolnego” uktadu Rossiego (ryc.
40) i przypomnijmy, ze reakcja licznika elektromechanicznego nastepuje w wyniku jednoczesnego
zablokowania obu lamp, gdy na anodach gwattownie wzrasta napiecie.

Z jaka szybkoscig zachodzi to zjawisko i od czego ta szybkos¢ zalezy?

Lampy elektronowe, wchodzgce w sktad uktadu, majg pewng pojemnos¢ elektryczng. Jesli siegngé do
czesto wykorzystywanej analogii pradu elektrycznego z przeptywem cieczy, to pojemnos¢ elektryczng
mozna poréwnac ze zbiornikiem cieczy, opornosc elektryczng z przekrojem rury, przez ktérg
napetniamy zbiornik, a fadunek elektryczny z objetoscia cieczy. Im wiekszy jest opér elektryczny, tym
ciensza jest rura; im wieksza jest pojemnos¢ elektryczna, tym wieksza jest objetos¢ zbiornika.

Aby wzrosto napiecie na anodzie lampy, ptynacy prad musi uprzednio natadowaé jej pojemnosc. Czas
potrzebny do tego jest proporcjonalny do pojemnosci i opornosci obcigzenia. Odwotujac sie do
przytoczonej analogii mozna powiedzieé, ze czas napetniania zbiornika jest proporcjonalny do
objetosci naczynia i odwrotnie proporcjonalny do grubosci rury.

Jesli pojemnos¢ lamp jest réwna 25 ¢ 1072 farada, a oporno$é obcigzenia wynosi 4-10° oméw, to
stafa czasu uktadu, réwna iloczynowi tych liczb, wynosi 10 sek., tj. 100 psek. Uktad zareaguje, jesli
na siatkach sterujgcych lamp pojawig sie jednoczesnie dwa sygnaty o czasie trwania 100 psek. Jesli
czas trwania sygnatow sterujgcych jest rowny 1 usek., to wzrost napiecia na anodach wyniesie tylko
1% petnej wartosci i uktad nie zareaguje. Szybkos¢ dziatania uktadu mozna zwiekszyé zmniejszajgc



statg czasu. Jak to zrobié? Oczywiscie przez zmniejszenie pojemnosci lamp elektronowych,
wchodzacych w sktad uktadu, lub zmniejszenie opornosci obcigzenia R.

Pierwszy sposdb jest wtasciwy, ale korzysc jakg wtedy osiggamy niewielka, poniewaz nie ma lamp
elektronowych o znacznie mniejszej pojemnosci.

Drugi sposéb - zmniejszenie opornosci obcigzenia - wydaje sie prosty i wygodny. Tak jednak nie jest.
Przy znacznym zmniejszeniu opornosci obcigzenia zmiany napiecia na anodach, powstate w wyniku
zablokowania lamp, sg niewielkie i przy istniejgcym juz napieciu anodowym trudno je dostrzec.

W rezultacie uktad Zle rozrdznig pojedyncze i podwdjne sygnaty i dosé czesto btednie reaguje.
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Rysunek 51 ,,Szybki” uktad koincedencyjny Rossiego

Aby zmniejszy¢ statg czasu i jednocze$nie wyeliminowac btedne reakcje, do uktadu przedstawionego
na ryc. 51 witgczono maty opdr obcigzenia R i dodano detektor D, potencjometr P i kondensator
rozdzielajacy C. Dzieki obecnosci kondensatora rozdzielajgcego stata sktadowa napiecia anodowego
nie ma wptywu na prace licznika elektromechanicznego. W wyniku odpowiedniego przesuniecia
wprowadzanego przez potencjometr P, impuls pradu wywotany dziataniem sygnatéw pojedynczych,
nie dochodzi w ogdle do licznika elektromechanicznego. Jednoczesnie impulsy pradu, wywotane
sygnatami podwdjnymi, dochodza do licznika elektromechanicznego i powodujg jego reakcje.

Taki ,,szybki” uktad Rossiego pozwala mierzy¢ odstepy czasu az do miliardowych czesci sekundy.

W ostatnich latach G. A. Graham i R. E. Bell przy uzyciu ,szybkiego” uktadu Rossiego z opdznieniem,
stosujgc metode poréwnawczg, osiggneli zdolnosé rozdzielczg metody do stumiliardowych czesci
sekundy. W ten sposéb okreslono sredni czas zycia wzbudzonego stanu jadra atomu rteci 198.
Przypomnijmy, ze jadro atomu rteci 198 powstaje przy rozpadzie promieniotwérczym jadra atomu
ztota 198, przy czym jadro rteci 198 posiada pewien nadmiar energii, tj. znajduje sie w stanie
wzbudzonym.

Jadro atomu rteci 198 wraca do stanu normalnego, wysytajgc promienie y. Proces ten zachodzi
bezposrednio po powstaniu wtérnego jadra. Sredni czas zycia wzbudzonego stanu rteci 198 okazat sie
bardzo maty, rzedu jednej albo dwu stumiliardowych czeéci sekundy (10 sek.).

Wyznaczenie $redniego czasu zycia stanu wzbudzonego jadra litu 7. Jeszcze krétsze
odstepy czasu zmierzyli J. O. Elliot i R. E. Bell stosujgc juz nie metode koincydencji z opdznieniem, lecz
metode uwzgledniajaca specyficzne wtasciwosci konkretnego zjawiska. Podczas reakcji jgdrowej boru
10 z neutronem, jadro boru 10 przechwytuje neutron i wysyta czgstke a przechodzac w jadro litu 7.
Powstate przy tym jadro litu 7 znajduje sie w stanie wzbudzonym i po pewnym, bardzo krétkim
odstepie czasu, przechodzi do stanu podstawowego, wysytajac kwant y. Sredni czas zycia tego stanu
wzbudzonego nalezato wtasnie zmierzy¢.



Omawiang reakcje jgdrowa mozna przedstawi¢ w taki sposéb, ze jadro boru 10 po przechwyceniu
neutronu tworzy przejsciowe jadro nietrwate, ktére rozpada sie nastepnie na dwie czastki: czastke a
i jadro litu 7, rozpryskujace sie z duzg szybkoscig w rézne strony. Pomiary wykazaty, ze wzbudzone
jadro litu 7 wylatuje z energig 0,85 min elektronowoltéw, co odpowiada predkosci 4,8 » 10° m/sek.

Dla dalszych rozwazan nalezy przypomnieé zjawisko Dopplera. Ktdz nie styszat, jak zmienia sie
wysokos¢ tonu gwizdka parowozu, przejezdzajgcego obok nas z duzg szybkoscig? Jest to witasnie
spowodowane zjawiskiem Dopplera. Jesli gwizdek i obserwator nie zmieniajg swego potozenia, to
ilos¢ drgan powietrza, jakie dochodzg w ciggu 1 sek. do obserwatora, jest réwna czestotliwosci drgan
gwizdka. Jesli zrodto dzwieku zbliza sie z pewng predkoscig do obserwatora, to ilos¢ drgan styszanych
przez obserwatora w ciggu 1 sek. jest wieksza od czestotliwosci drgan Zzrédta i wskutek tego
obserwator styszy dzwiek o podwyzszonej wysokosci tonu. Zmiana czestotliwosci jest proporcjonalna
do stosunku predkosci ruchu gwizdka i predkosci dzwieku.

Zjawisko Dopplera obserwujemy takze przy rozchodzeniu sie fal $wietlnych, ktére sg postacig drgan
elektromagnetycznych; w astronomii wykorzystuje sie to zjawisko do wyznaczania predkosci ruchu
gwiazd. Podobnie promienie y sg postacig drgan elektromagnetycznych i tu réwniez zachodzi
zjawisko Dopplera, tzn. zmiana czestotliwosci drgan, dostrzegana przez obserwatora (przyrzad), przy
zmianie predkosci ruchu zrdédta drgan wzgledem obserwatora.

W naszym zadaniu predko$é ruchu Zrédta drgai, tj. wzbudzonego jadra litu 7, jest rowna 4,8 ¢ 10°
m/sek. Poniewaz predko$¢ rozchodzenia sie drgan elektromagnetycznych réwna sie 3 « 108 m/sek.,
to stosunek tych predkosci wynosi 0,016 lub 1,6%. Najnowsze przyrzady dostatecznie wyraznie
rejestrujg taka zmiane czestotliwosci promieni y.

Wréémy jednak do naszego zadania. Wiemy, z jakg predkoscig porusza sie wzbudzone jadro litu 7.
Gdybysmy mogli sie dowiedzieé, jakg odlegtos¢ przebywa ono, zanim wysle kwant y, wystarczytoby to
do wyznaczenia odstepu czasu, w ciggu ktérego jgdro znajduje sie w stanie wzbudzonym.

Doswiadczenie przeprowadzono w nastepujgcy sposdb: wzbudzone jadra litu 7 o réznej predkosci
byty hamowane i zatrzymywaty sie w substancji bombardowanej. Obserwujac réznice czestotliwosci
kwantéw 7, wysytanych przez zahamowane jadra litu 7 w warstwach o rdznej grubosci i gestosci,
uczeni wyznaczyli dtugosc przebiegu wzbudzonego jadra, a zatem réwniez sredni czas zycia stanu
wzbudzonego, ktéry, jak sie okazato, wynosi 0,75 + 0,25 dziesieciobilionowej czesci sekundy (0,75 o
1023 sek.).

Otrzymana wartosc jest granica, ktorej dotad nie przekroczono przy bezposrednich pomiarach
krétkich odstepdéw czasu.

Tymczasem czas trwania niektorych proceséw jadrowych jest jeszcze mniejszy. Obecnie aktualnym
zadaniem jest pomiar odstepdw czasu tysigce razy mniejszych od bilionowej czesci sekundy, np.
$redniego czasu zycia neutralnego mezonu rt (10> — 1076 sek.).

Badania tego rodzaju sg nie tylko interesujgce i pozyteczne, ale w wielu przypadkach majg zasadnicze
znaczenie i obiecujg niemato waznych odkry¢ temu, kto potrafi opracowac i zastosowac odpowiednie
metody.

Wymienione przyrzady do pomiaru czasu pozwalajg zbadac i zrozumieé wiele waznych

i interesujacych probleméw, zwigzanych z budowa materii i zjawiskami promieniotwdrczosci. Przy
tym korzysé jest obustronna: przyrzady do pomiaru czasu utatwiajg rozwigzanie zadan fizykalnych,
a zjawiska fizyczne stuzg za podstawe przy opracowywaniu nowych metod pomiaru czasu.



W szczegdlnosci udato sie zastosowac zjawisko rozpadu promieniotwdrczego do pomiaru dtugich
odstepéw czasu. O tym, jak to sie stato, opowiemy w nastepnych rozdziatach.
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Pomiar dtugich okresow czasu za pomocg ,zegara
promieniotworczego”

Zasada dziatania ,zegara promieniotworczego”. Zastosowanie substancji promieniotwérczych
umozliwito opracowanie wielu interesujgcych metod pomiaru dtugich okreséw czasu az do tysiecy,
milionéw i miliardéw lat.

W zrozumieniu istoty tych metod pomogg nam wiadomosci z dziedziny budowy materii

i promieniotwdrczosci. Jak wiadomo, wszystkie ciata w przyrodzie sktadajg sie z wielu pierwiastkow:
zelaza, siarki, wegla, wodoru, tlenu itd. Atomy tych pierwiastkdw tgczg sie w mniej lub bardziej
ztozone uktady - molekuty, ktére tworzg réznorodne zwigzki chemiczne.

Atomy takze majg ztozong budowe. Kazdy atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra, wokot
ktdrego wirujg ujemnie natadowane elektrony.

Najmniejsza wartos¢ tadunku elektrycznego, znana w przyrodzie, odpowiada tadunkowi elektronu

i wynosi 4,8 100 elektrostatycznej jednostki tadunku. W fizyce jadrowej przyjmuje sie, ze tadunek
elektronu jest rowny -1, a tadunek protonu +1. Kazdy pierwiastek chemiczny posiada okreslong liczbe
atomowa réwng tadunkowi jego jadra i okreslony ciezar atomowy w stosunku do tlenu, ktérego
ciezar atomowy przyjeto jako 16.

Wszystkie wtasnosci chemiczne réznych substancji sg zdeterminowane przez budowe powtoki
elektronowej ich atomdw. Wtasnosci fizyczne atomu okresla struktura jego jadra.

Jedng z waznych i jednoczesnie zadziwiajgcych wiasciwosci materii jest ogromna trwatosé pewnych
atomow przy jednoczesnej nietrwatosci innych.

Atomy dowolnych substancji mogg przejs¢ ztozong droge réznorodnych potaczen chemicznych, nie
zmieniajac przy tym swych wiasnosci fizycznych. Pod dziataniem olbrzymich cisnien i wysokiej
temperatury atomy wegla tworzg krysztaty diamentu. W potaczeniu z tlenem atomy wegla daja
tlenek wegla. Przy pochtanianiu tlenku wegla przez rosliny, atomy wegla wchodza w sktad ztozonych
zwigzkow organicznych zywej komérki. Po obumarciu rosliny i jej rozktadzie atomy wegla moga wejs¢
w sktad ropy naftowej, utworzyé wegiel kamienny.

Jesli po tych wszystkich przemianach wydzieli¢ atomy wegla z rosliny, wegla kamiennego lub
diamentu, to okaze sie, ze wszystkie one sg identyczne. Analogicznie jest z innymi atomami,
niezaleznie od tego w sktad jakich zwigzkéw chemicznych wchodzity.

Dzieje sie tak dlatego, ze w najrozmaitszych reakcjach chemicznych biorg udziat tylko najbardziej
zewnetrzne, ,wartosciowe” elektrony powtoki elektronowej atomu, a jadro atomowe nie podlega
przy tym zadnym zmianom. W wyniku wielu doswiadczen, przeprowadzonych w specjalnych
laboratoriach, wykazano, ze ani temperatura kilku tysiecy stopni, ani cisnienia tysiecy atmosfer nie
zmieniajg fizycznej natury materii, lecz tylko jej strukture krystaliczng i wigzania chemiczne.



Jednoczesnie istniejg atomy, ktdre rozpadajg sie spontanicznie, bez oddziatywania z zewnatrz,
przeksztatcajac sie w inne atomy, np. rad przechodzi w radon, uran w tor, polon w otéw itd. Takie
substancje nazywamy promieniotwdrczymi.

Trwatos$é jednych atoméw i promieniotwdrczosé innych jest uzalezniona od budowy ich jader.
Przypomnijmy, ze jadra wszystkich atoméw sktadaja sie z protondéw i neutronéw. tadunek protonu
jest réwny +1, neutron tadunku elektrycznego nie posiada. Obie te czastki nazywamy ciezkimi,
poniewaz ich masa jest ok. 2000 razy wieksza od masy elektrondw.

O trwatosci jadra decyduja sity jgdrowe, dziatajgce miedzy czgstkami wchodzgcymi w jego sktad.
Oprodcz tych sit w jadrze atomowym miedzy jednoimiennie natadowanymi protonami dziataja sity
odpychania elektrycznego. Wtasnosci jgdra atomowego zalezg od ilosci protondw i neutronéw, ktére
wchodzg w jego sktad. Przy pewnym ich stosunku jadro moze by¢ trwate, przy innym - nietrwate,
promieniotwdrcze Na przyktad znamy trzy izotopy wodoru, ktdrych ciezar atomowy wynosi 1, 2, 3.
Przypomnijmy: ze izotopami danego pierwiastka nazywamy substancje o takiej samej liczbie
atomowej, ale z réznym ciezarem atomowym. Jadro pierwszego z nich sktada sie z jednego protonu,
jadro drugiego - z jednego protonu i jednego neutronu, jadro trzeciego - z jednego protonu i dwéch
neutrondéw - sg to: wodor lekki, wodér ciezki albo deuter i tryt. Pierwsze dwa izotopy sg trwate,

a trzeci - promieniotworczy.

Kazdy pierwiastek ma pewng ilos¢ izotopdw. Atomy pierwiastkdw o matym i Srednim ciezarze
atomowym az do otowiu posiadajg izotopy trwate i promieniotwdrcze, atomy ciezszych pierwiastkow
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tylko promieniotwdrcze. Tak np. znamy sze$¢ izotopow wegla: ?C ZC ZC ZC ZC ?C .Jadra

atomow tych izotopdw sg trwate w bardzo réznym stopniu.

Izotopy wegla
Izotop llos¢ czastek w jadrze | Okres potowicznego rozpadu
protonéw | neutrondéw
Wegiel 10 6 4 19,1 sek.
Wegiel 11 6 5 20,4 min,
Wegiel 12 6 6 trwaty
Wegiel 13 6 7 trwaty
Wegiel 14 6 8 5568 lat
Wegiel 15 6 9 2,4 sek.

Jadro atomu wegla, podobnie jak i innych lekkich pierwiastkdw, jest najtrwalsze, jesli ilo$¢ protondéw
i neutronéw jest w nim jednakowa i tym mniej trwate, im bardziej rézni sie ilosé protonéw od ilosci
neutrondéw.

Podczas przemiany promieniotwdrczej wegla jeden z neutrondw w jadrze przeksztatca sie w proton,
przy tym jadro wysyta elektron. tadunek jadra zwieksza sie o jednos¢ i w ten sposdb atom wegla
przechodzi w atom azotu.

Potas ma osiem izotopow, wsréd nich sg dwa trwate: potas 39 (93,08%) i potas 41 (6,91%) oraz szes¢
promieniotwdrczych. W potasie neutralnym znajduje sie zawsze pewna niewielka domieszka
(0,0119%) promieniotwdrczego potasu 40, o okresie potowicznego rozpadu réwnym 1,32 mid lat.
Rozpad promieniotwdrczy potasu 40 moze nastgpi¢ dwoma sposobami: w jednym przypadku
powstaje trwaty wapn 40, w drugim - trwaty argon 40.



W atomach ciezkich pierwiastkow, wskutek stale wzrastajgcego wzajemnego odpychania protondéw
jadro jest najtrwalsze wtedy, kiedy zawiera wiecej neutrondw niz protondw. Im ciezszy jest
pierwiastek, tym bardziej jest to widoczne. Przy tym kazdy pierwiastek posiada optymalng, ze
wzgledu na trwatosé jadra, wartosc stosunku ilosci protondw do neutrondw; im bardziej dane jadro
odchyla sie od tego optymalnego modelu, tym bardziej jest ono nietrwale i tym krétszy jest jego
okres potowicznego rozpadu.

Jeden z najciezszych atoméw - atom uranu - ma 14 izotopdw promieniotwadrczych. Okresy
potowicznego rozpadu poszczegdlnych izotopdw sg bardzo rézne: od 1,3 min. dla uranu 227 do 7,13
¢ 108 lat dla uranu 235 4,49  10° lat dla uranu 238. W wyniku przemiany promieniotwdérczej uran
przechodzi w tor, ktdry z kolei jest promieniotwdrczy i takze ulega rozpadowi. W rezultacie dtugiego
tancucha przemian powstaje trwaty izotop otowiu 206. Poszczegdlne ogniwa tego tancucha tworzg
promieniotwdrczy szereg uranu.

Prdécz szeregu uranowego istniejg jeszcze trzy szeregi promieniotwdrcze - toru, aktynu i neptunu.
tancuch przemian promieniotwdrczych w szeregu torowym koriczy sie trwatym izotopem otowiu 208.
Ostatnim elementem w tancuchu przemian szeregu aktynowego jest otdw 207, a szeregu
neptunowego - bizmut 209.

Przegladajac tabele izotopdw tatwo sie przekonamy, ze izotopy promieniotwércze poszczegdlnych
pierwiastkow sg szeroko rozpowszechnione i ze szybkos¢ ich rozpadu jest bardzo rézna. Chcac wiec
oprzeé¢ metode pomiaru czasu na rozpadzie substancji promieniotwdrczych mamy do dyspozycji
dostatecznie duzy wybér izotopdw.

Bardzo wazny jest fakt, ze szybkos$¢ rozpadu substancji promieniotwérczych nie zalezy od warunkéw
zewnetrznych i jest stata dla kazdego izotopu. Stwierdzono, ze ani najwyzsze temperatury i ciSnienia,
istniejgce w gtebi Ziemi, ani najrozmaitsze zwigzki chemiczne (z nielicznymi wyjgtkami) nie maja
wplywu na szybkosé rozpadu substancji promieniotwdrczych.

Dzieki statej szybkosci rozpadu substancji promieniotwdrczych, a takze dzieki istnieniu wielu
izotopow, ktérych okres potowicznego rozpadu wynosi tysigce, miliony i miliardy lat, powstata
mozliwos¢ zastosowania tych izotopdw jako ,,zegara promieniotwdrczego” do okreslania wieku
znalezisk archeologicznych sprzed tysiecy i dziesigtkdw tysiecy lat, wieku skat wynoszacego miliony i
setki milionéw lat, a takze wieku Storica i gwiazd rownego miliardom lat.

,Zegar promieniotwdrczy” nie jest przyrzgdem, lecz umowng nazwga metody lub, Scislej, grupy metod,
w ktérych stosuje sie zjawisko rozpadu promieniotwdrczego do okreslania wieku bezwzglednego, tj.
odstepu czasu, jaki minat od poczatku badanego procesu do chwili obecne;j.

Dla lepszego zrozumienia zasad, na ktérych opierajg sie te metody, wykorzystamy analogie ze
znanym juz nam... zegarem ogniowym.

Pomiar czasu w zegarze ogniowym polega na tym, ze przygotowane w odpowiedni sposéb preciki
spalajg sie ze stalg, z géry znang szybkoscia. Znajac poczatkowsq dtugosé precika i mierzac w razie
potrzeby dtugosc¢ niespalonej jego czesci, mozna okresli¢, ile czasu mineto od rozpoczecia spalania.
Analogia ta nie jest zupetna z tego wzgledu, ze w preciku zegara ogniowego w ciggu kazdej godziny
spala sie odcinek o jednakowej dtugosci, a ilos¢ substancji promieniotwdrczej zmniejsza sie z kazdg
godzing okreslong ilo$¢ razy. Na przyktad mozna przygotowac taki precik do zegara ogniowego, ktory
w ciggu godziny bedzie sie spalat o 1 cm. Jesli poczatkowa dtugosc precika wynosita 64 cm, to po 4
godz. spalania dtugos¢ precika wyniesie 60 cm, a po 50 godz. - 14 cm itd., ale zawsze w ciggu jednej
godziny bedzie spalat sie tylko 1 cm.



Jezeli okres potowicznego rozpadu substancji promieniotwdrczej jest rowny 1 godz. i jesli poczatkowo
mieliémy 64 g tej substancji, to po godzinie zostang 32 g, a po 2 godz. - 16 g, po 3 godz. - 8 g itd.
Zatem w ciggu pierwszej godziny ilos¢ substancji promieniotwdrczej zmniejszy sie o0 32 g, w ciggu
drugiej godziny - o 16 itd.

Dtugosé precika w zwyktym zegarze ogniowym zmniejsza sie zgodnie z postepem arytmetycznym.
Jesli w momencie poczatkowym byta ona réwna A, to po 1, 2, 3 godz. wyniesie A- 1,A-2, A - 3 itd.

llos¢ substancji promieniotwdrczej zmniejsza sie zgodnie z postepem geometrycznym. Jesli
w poczgtkowym momencie ilos¢ substancji promieniotwdrczej byta réwna B, to po 1,2,3 godz.
wyniesie ona: B e %, B e %, B ¢ 1/, itd.

Najwazniejsze jednak jest to, ze szybkosci rozpadu sg state i z géry okreslone. Aby uprosci¢ dalsze
rozwazania przyjmiemy, ze mamy zegar ogniowy z niezwyktym precikiem, ktérego dtugos¢ zmniejsza
sie zgodnie z postepem geometrycznym. Rozpatrzymy teraz trzy zasadnicze przypadki okreslania
czasu na podstawie spalania sie tego niezwyktego precika, odpowiadajgce trzem grupom metod
promieniotwdrczych pomiaru czasu.

Przypadek 1. Znamy poczgtkowa i koricowq dtugosé precika oraz szybkos¢ jego spalania. Nalezy
wyznaczy¢ odstep czasu.

Niech poczatkowa dtugosc precika wynosi 64 cm i niech spalanie zachodzi zgodnie z postepem
geometrycznym, w taki sposdb, ze po 1 godz. pozostaje potowa precika, po 2 godz. - ¢wier¢ itd. Jesli
w pewnym momencie dtugos¢ precika wynosi juz tylko 4 cm, oznacza to, ze od momentu rozpoczecia
spalania minety 4 godz.

Pomiar wielu znalezisk archeologicznych pochodzenia biologicznego za pomocg wegta
promieniotwdrczego odpowiada wtasnie rozwazanemu przypadkowi.

PrzejdZmy teraz do rozwazan innych metod promieniotwdrczych wyznaczania bezwzglednego wieku.
Oczywiscie nie zawsze znamy poczatkowg ilos¢ substancji promieniotwodrcze;j.

Jak postapic, jesli poczatkowa dtugos¢ ,precika” nie jest znana?

Kontynuujac analogie z zegarem ogniowym przyjmiemy, ze spalona czes$¢ precika zamienia sie
w popidt i ilo$¢ popiotu odpowiada doktadnie dtugosci tej czesci.

Przypadek 2. Znamy dtugos¢ niespalonej czesci precika i szybkos¢ jego spalania, a takze ilos¢ popiotu.
Nalezy wyznaczy¢ okres czasu. Jesli pomiary wskazujg, ze dtugosé niespalonej czesci precika wynosi
16 cm, ciezar popiotu 112 g, a dtugosc¢ precika co godzine zmniejsza sie dwukrotnie i przy spalaniu 1
cm precika powstaje 1 g popiotu, to tatwo stwierdzié, ze od momentu zapalenia precika minety 3
godz.

Taka jest wtasnie zasada pomiaru bezwzglednego wieku skat metodg uranowo-otowiowg i metoda
helowa, a takze zasada wyznaczania bezwzglednego wieku mineratéw, zawartych w meteorytach
metodg potasowo-argonowg i zasada okreslania wieku Storica i gwiazd metodg wodorowo-helows.

Opisana grupa metod znajduje szerokie zastosowanie w réznego rodzaju badaniach. Jednakze

w wielu przypadkach metody te sg nie do$¢ doktadne. Nie jest bowiem pewne, czy w ciggu
mierzonych ogromnych okreséw czasu czes¢ produktéw rozpadu substancji promieniotwérczych nie
zostata wyptukana ze skaty.

W zwigzku z tym opracowano trzecig grupe metod, ktéra opiera sie na nieco innej zasadzie pomiaru.
Wréémy zndw do pordéwnania z zegarem ogniowym. Wyobrazmy sobie, ze mamy preciki o réznych



kolorach, np. czerwonym i niebieskim, z ktérych kazdy spala sie z inng, ale znang nam szybkoscia.
Prdcz tego, niech kazdy precik przy spalaniu daje popiét odpowiedniego koloru: czerwonego
i niebieskiego, a ilos¢ popiotu niech doktadnie odpowiada dtugosci spalonej czesci precika.

Przypadek 3. Zmierzono ilosé popiotu kazdego koloru i znamy szybkosci spalania precikow.
Zaktadamy, ze preciki zapalono jednoczesnie i ze wszystkie byty takiej samej dtugosci. Nalezy
wyznaczy¢ odstep czasu.

Przypusémy, ze pomiary wykazaty, iz przy spalaniu sie precika czerwonego jego dtugos¢ zmniejsza sie
dwukrotnie w ciggu godziny, a przy spalaniu sie precika niebieskiego dtugos¢ zmniejsza sie do potowy
w ciggu pot godziny i ze 1 g popiotu powstaje w wyniku spalenia 1 cm ktéregokolwiek z precikdw.

Jesli po zebraniu popiotu okaze sie, ze mamy 16 g popiotu czerwonego i 4 g popiotu niebieskiego, to
mozna fatwo przekonac sie, ze od momentu, kiedy preciki zaczety sie pali¢, minety dwie godziny.

Na tej wtasnie zasadzie opieramy sie przy pomiarach bezwzglednego wieku skat; role
réznokolorowego popiotu odgrywajg wtedy izotopy otowiu powstate w wyniku rozpadu
promieniotwdrczego uranu 238, aktynouranu 235 i toru 232.

Moze ktos odnies¢ wrazenie, ze metoda ta wymaga dodatkowo znajomosci stosunku ilosci substanciji
promieniotwdrczych w chwili poczatkowej. Tak jednak nie jest. Znajomos¢ aktualnego stosunku ilosci
wyjsciowych substancji promieniotwdrczych i szybkosci ich rozpadu wystarcza do przeprowadzenia
obliczen wedtug tej metody. Na przyktad aktualny stosunek ilosci uranu 238 i aktynouranu 235

w uranie naturalnym wynosi 139, a szybko$¢ ich rozpadu jest znana itd.

Teraz mozemy przejs¢ do wyjasnienia tych konkretnych zadan, dla ktérych opracowano
i zastosowano ,,zegary promieniotwodrcze”.

Pomiar czasu za pomoca wegla promieniotwoérczego (metoda C'*). Wegiel nalezy do
pierwiastkdw bardzo szeroko rozpowszechnionych w przyrodzie. Spetnia on wazna role w wielu
ztozonych zwigzkach chemicznych. W molekutach biatka obok innych atomoéw znajdujg sie rowniez
atomy wegla. Tak wiec wegiel zawsze towarzyszy wszystkim zwigzkom organicznym. Wegiel
spotykany w postaci naturalnej w przyrodzie stanowi mieszanine dwdch trwatych izotopdéw: wegla 12
(98,9%) i wegla 13 (1,1%) i bardzo matej ilosci promieniotwdrczego wegla 14.

Okres potowicznego rozpadu wegla 14 wynosi 5568 lat albo w przyblizeniu 5600 lat. Jest to wartos¢
niewielka w poréwnaniu z czasem istnienia zycia organicznego na Ziemi lub z wiekiem samej Ziemi

i gdyby zapas wegla promieniotwdrczego stale sie nie zwiekszat, to po kilkuset tysigcach lat zniknatby
catkowicie.

Jak powstaje wegiel promieniotwdrczy?

Promienie kosmiczne przychodzg na Ziemie z przestrzeni miedzygwiezdnych. Posiadajg one bardzo
wielkg energie. Posrdd innych czastek w ich sktadzie znajduja sie rdwniez neutrony. Przy przejsciu
przez atmosfere ziemskg neutrony promieniowania kosmicznego oddziatujg z jadrami
atmosferycznego azotu i zachodzi nastepujaca reakcja jagdrowa: neutron zderzajgc sie z jagdrem atomu
azotu tworzy wraz z nim przejsciowy ukfad nietrwaty, ktdry po bardzo krétkim czasie wysyta proton

i przeksztatca sie w jgdro promieniotwdrczego wegla 14 (ryc. 52).

Przemiana jgdra dos¢ szybko pocigga za sobg przebudowe powtoki elektronowej i w ten sposéb
powstaje atom wegla, pod wzgledem chemicznym identyczny z wszystkimi innymi atomami tego
pierwiastka. taczac sie z atomami tlenu tworzy on dwutlenek wegla. Razem ze zwyktym dwutlenkiem
wegla, znajdujgcym sie w powietrzu, jest pochtaniany przez rosliny i wchodzi w sktad weglandw,



rozpuszczonych w wodach oceanéw i morz itd. Tak wiec wytworzony przez neutrony promieniowania
kosmicznego wegiel 14 wchodzi w sktad ogélnego biochemicznego cyklu zycia na Ziemi.

azo?
atmosferyczny
neufrony
promieniowania
kosmicznego wegiel

promienictworczy

proton

czgstha 3

Rysunek 52 Schemat procesu powstania i rozpadu wegla 14

Jadro atomu wegla 14 jako izotopu promieniotwdrczego rozpada sie po pewnym czasie. Powstaje
wtedy czastka B (elektron), a jadro wegla 14 przechodzi w jadro trwatego izotopu azotu 14 (patrz ryc.
52).

Kazdy zywy organizm znajduje sie w stanie nieustannej wymiany z otaczajgcym Srodowiskiem,
pochtaniajgc pewne substancje i wydzielajgc inne. Dlatego tez wzgledna zawartos¢ wegla
promieniotwdrczego w zywych roslinach jest doktadnie taka sama, jak w atmosferze. Wartosc¢ tego
stosunku zostata zmierzona i jest dobrze znana: zapewnia ona 12 rozpaddw promieniotwdrczych
w ciggu minuty na 1 g naturalnej mieszaniny wszystkich izotopéw wegla.

Po obumarciu rosliny ustaje wymiana wegla z otoczeniem. W $cietym drzewie z biegiem czasu ilos¢
trwatego wegla nie ulega zmianie, a ilo$¢ promieniotwdrczego wegla 14 zmniejsza sie z okreslong
szybkoscia.

Woracajgc do rozwazanej wyzej analogii ze spalajacymi sie precikami zegara ogniowego mozna tatwo
stwierdzi¢, ze ,,zegar promieniotwdrczy” odpowiada pierwszemu przypadkowi, kiedy znamy
poczatkowg dtugosc precika i szybkos¢ jego spalania. W danym przypadku bedzie to zawartosé¢
promieniotwdrczego wegla 14 w dopiero co $cietym drzewie, ktéra odpowiada 12 rozpadom
promieniotwdrczym w ciggu minuty na 1 g naturalnej mieszaniny wegla i okres potowicznego
rozpadu wegla 14 rowny 5600 lat.

Aby okresli¢ bezwzgledny wiek przedmiotéw pochodzenia organicznego, nalezy, podobnie jak i w
przypadku z zegarem ogniowym, wyznaczy¢ ,,dtugosc precika” w danej chwili, co w ,,zegarze
promieniotwdrczym” odpowiada ilosci rozpadéw w ciggu minuty, obserwowanych w 1 g wegla,
otrzymanego z badanego przedmiotu przez jego spalenie. Jesli pomiary dajg szes$¢ rozpaddw w ciggu
minuty na 1 g wegla, oznacza to, ze bezwzgledny wiek przedmiotu wynosi 5600 lat. Jesli zauwazymy
tylko trzy rozpady w ciggu minuty na 1 g wegla, mozemy stad wnosi¢, ze mineto 11200 lat itd.

,Zegar promieniotwdrczy” odkryt przed archeologami nowe, niezwykle wazne dla nich mozliwosci
datowania zdarzen z odlegtej przesztosci. Jednakze przed praktycznym zastosowaniem tej metody
trzeba byto uprzednio sprawdzi¢, w jakim stopniu zapewnia ona prawidtowe wyniki. Trudnos¢
polegata przede wszystkim na znalezieniu odpowiednich do tego celu obiektéw pochodzenia
organicznego sprzed paru tysiecy lat, ktérych wiek jest dobrze znany.



Do pomiaréw kontrolnych wybrano siedem réznych kawatkéw drewna: 1) kawatek jodty, ktérej
Sredni wiek na podstawie pierscieni w pniu oceniano na 1372 + 50 lat (znaki + i - oraz liczba 50
wskazujg na dokfadnosé okresdlenia wieku; w danym przypadku wiek zawiera sie w granicach od 1322
do 1422 lat); 2) kawatek drewna ze skamieniatej trumny (Egipt), ktérej wiek na podstawie danych
historycznych oceniono na 2149 + 150 lat; 3) kawatek drewna z podtogi patacu (Syria), ktérego wiek
na podstawie danych historycznych okreslono na 2624 + 50 lat; 4) wewnetrzna czes$¢ pnia sekwoi,
ktdrego pierscienie odpowiadaty przedziatowi czasu od 1031 do 928 r. p.n.e., tzn. Sredniemu wiekowi
2928 + 52 lata; 5) kawatek deski z todzi zatobnej faraona Sezostrisa; wiek tego obiektu oceniano na
3792 £ 50 lat; 6) i 7) ostatnie dwa przedmioty miaty w przyblizeniu jednakowy wiek 4600 + 75 lat.
Pierwszy z nich to kawatek deski cyprysowej z grobowca Snofru w Medum, drugi - kawatek deski
akacjowej z grobowca Dzozera w Sakkarze.

Pomiary potwierdzity przypuszczenia i obliczenia uczonych. llos¢ wegla promieniotwérczego
zawartego w tych fragmentach byta rzeczywiscie mniejsza niz w rosngcych wspoétczesnie drzewach.
llo$¢ rozpaddéw promieniotwérczych na 1 g wegla otrzymanego po spaleniu tych kawatkéw drewna
okazata sie tym mniejsza, im starszy byt obiekt. W wynikéw pomiaréw otrzymano nastepujgce dane:
1) jodta (1372 lata), 11 rozpaddw promieniotwdrczych w ciggu minuty na 1 g wegla; 2) skamieniata
trumna (2149 lat), 9,5 rozpaddw na 1 g wegla; 3) deska z patacu syryjskiego (2624 lata), 9,0 rozpaddéw
W ciggu minuty na 1 g wegla; 4) kawatek drewna sekwoi (2928 lat), 8.5 rozpaddw w ciggu minuty na 1
g wegla; 5) deska z todzi zatobnej faraona Sezostrisa (3792 lata), 8,0 rozpaddw w ciggu minutynalg
wegla; 6) i 7) deski z drewna cyprysowego i akacjowego z grobowcdéw Snofru i Dzozera (4600 lat), 7,0
rozpaddow w ciggu minuty na 1 g wegla.

Te dane doswiadczalne sg zgodne z wynikami otrzymanymi w drodze obliczen. Tak wiec metoda
wyznaczania wieku obiektow pochodzenia organicznego na podstawie wzglednej zawartosci w nich
wegla promieniotwdrczego w petni zdata egzamin i zostata sprawdzona na wielu obiektach, liczgcych
od 1372 do 4600 lat.

Po sprawdzeniu tej metody liczni badacze zaczeli stosowad wegiel promieniotwdrczy do wyznaczania
bezwzglednego wieku najrozmaitszych obiektow. Na przyktad okreslano wiek obiektow, znalezionych
w torfowiskach i poréwnywano go z chronologig opartg na badaniach pytkéw i zarodnikéw dawnych
roslin. Badania potwierdzity zgodnosc¢ tych dwdch metod. Na podstawie pomiaréw wzglednej
zawartosci wegla promieniotwdérczego w wypalonych kosciach, znalezionych podczas wykopalisk w
Iranie, archeologowie okreslili wiek interesujgcej ich warstwy (mezolitu) na 8-11 tys. lat. Resztki
wegla pozwolity réwniez datowac za pomoca tej metody warstwe kulturowa jaskini Lascaux (Francja),
ktdrej Sciany pokryte byty prahistorycznymi malowidtami. Wiek tej warstwy okreslono na 15616 +
900 lat. W ten sposdb archeologowie otrzymali wazne punkty oparcia.

. . . _ . . "
Obecnie metoda pomiaru czasu przy uzyciu wegla promieniotwdrczego, zwana tez metoda C*,
znalazta jeszcze wieksze zastosowanie.

W Palestynie nad brzegiem Morza Martwego znaleziono zwoje Biblii. Przy zastosowaniu metody C**
okreslono ich wiek na 1917 + 200 lat.

W Stanach Zjednoczonych w jaskini Fort Rock zalanej lawg przy wybuchu wulkanu Newbury w stanie
Oregon wykopano plecione ze sznurka ,sandaty”. Uzycie metody C** pozwolito datowaé je na 9053 +
350 lat. Radzieccy uczeni przed kilku laty odkryli na pétwyspie Tajmyr do$¢ dobrze zachowanego

w lodzie mamuta. Do okreslenia jego wieku postuzono sie Sciegnem zwierzecia, ktdre zbadano
metodg wegla promieniotwdrczego. W wyniku pomiaru okazato sie, ze mamut przelezat w lodach
Tajmyru ok. 12 000 lat.



Oceniajac mozliwosci metody wegla promieniotwdrczego, mozna stwierdzi¢, ze daje ona
dostatecznie doktadne wyniki przy wyznaczaniu wieku obiektéw pochodzenia organicznego, liczgcych
do 20-25 tysiecy lat.

13
Wiek roznych form zycia na Ziemi; wiek skat i Ziemi

Kto i dlaczego powinien znac wiek skat i Ziemi. Czy mamy dostateczne podstawy, by ocenia¢
wiek réznych form dawnego zycia na Ziemi lub wiek Ziemi i skat? Przeciez, jesli wyznaczenie
odstepdw czasu, dzielgcych nas od zdarzen oddalonych o tysiaclecia, przedstawia ogromne trudnosci,
to jak stwierdzi¢, co byto przed milionami lat i czy w ogéle jest to potrzebne?

Okazuje sie, ze informacje te sg dla nas bardzo wazne, po pierwsze, z teoretycznego punktu widzenia,
dla rozumienia historii naszej planety, historii zycia na Ziemi i historii ludzkosci; po drugie, dla
rozwigzania praktycznych zadan goérniczych.

Jak jednak okresli¢ wiek zdarzen oddalonych od nas o setki tysiecy i miliony lat?

Aby zorientowac sie w kolejnosci i zmianach tych dawno minionych form zycia, nalezy wyznaczy¢ ich
wiek. Jak to zrobi¢?

Trzeba zmusi¢ do méwienia przedmioty, a nawet kamienie. Szczegétowe poszukiwania i zmudne
badania pozwolity paleontologom na podstawie szczgtkéw dawnego zycia, a czasem tylko niejasnych
jego sladow - odciskdw na kamieniach - stopniowo zorientowad sie w drogach jego rozwoju.
Opierajac sie na licznych poréwnaniach wyjasnili oni kolejno$¢ rozwoju réznych form zycia i ustalili
ich chronologie.

Sukcesy paleontologéw znalazty praktyczne zastosowanie w gérnictwie. Okreslenie wieku skat jest
jednym z warunkéw potrzebnych do poznania budowy gor i rozmieszczenia w nich rud, co ma duze
znaczenie zaréwno przy poszukiwaniach, jak i przy eksploatacji bogactw naturalnych.

Mozna przytoczyé wiele przyktadéw potwierdzajacych te teze, rozpatrzmy jeden z nich. W 1929 r.

w okolicach Uralu we wsi Wierchnie-Czusowskije Gorodki znaleziono rope naftowg. A. W. Btochin,
ktory prowadzit badania geologiczne w miejscowosci znajdujgcej sie ok. 500 km bardziej na potudnie,
zauwazyt w tym regonie skaty identyczne pod wzgledem typu i wieku ze skatami na roponosnych
terenach w Wierchnie-Czusowskich Gorodkach. Przeprowadzone wiercenia wykryty bogate ztoza
ropy na gtebokosci 800 m. W ten sposéb dzieki wyznaczeniu wieku skat odkryto rejon roponosny

w okolicach Iszymbajewa.

Zasada okreslania wieku skat znalazta w geologii szerokie zastosowanie i ma czesto decydujgce
znaczenie przy pracach poszukiwawczych i opracowywaniu map geologicznych.

Kiedy uczeni badajgc minione epoki wykorzystujg poszczegdlne warstwy skorupy ziemskiej jako
stopnie prowadzgce w przesztosc, szczatki zywych organizmow spetniajg dla nich role znakdw, za
pomoca ktdrych mozna okresli¢ wiek, sg jak gdyby skamieniatg chronologia. Ale, niestety, ta
podstawowa dla geologii metoda paleontologiczna wyznaczania wieku skat, na skutek zachodzacych
w dawnych czasach masowych przemieszczen zywych organizmodw, nie zawsze jest dostatecznie
pewna i sama musi sie oprzec¢ na innych doktadniejszych metodach.



Obecnie znamy juz metody, przy uzyciu ktérych mozemy mierzy¢ gigantyczne odstepy czasu. Stosuje
sie je z powodzeniem zaréwno w gérnictwie, jak i przy badaniach paleontologicznych.

Pierwsze proby znalezienia ,zegara” do mierzenia setek miliondw lat. Interesuje nas
obecnie, jak okreslono wiek tych odlegtych epok, kiedy na Ziemi nie byto jeszcze cztowieka. Jak
zmierzono wiek réznych form zycia, wiek skat i samej Ziemi, liczony w setkach milionéw i miliardach
lat?

Procesy, ktérych mozna uzyé jako ,zegara” do wyznaczania wieku odlegtych epok, muszg mie¢
dostatecznie jednostajny przebieg i trwac nieprzerwanie od czaséw najdawniejszych az do naszych
dni.

Pierwsze préby okreslenia wieku Ziemi podjeto przeszto 200 lat temu. W 1715 r. E, Halley okreslit
wiek Ziemi za pomocg metody tzw. ,,zegara solowego”. Zaktadat on, ze morza i oceany w okresie
powstawania miaty wody stodkie, ktore nastepnie ulegty zasoleniu, na skutek wymywania przez rzeki
ze skat réznego rodzaju soli. W wyniku krazenia wody i jej parowania z mérz i oceanéw w zbiornikach
wodnych z tysigclecia na tysigclecie gromadzita sie coraz wieksza ilo$¢ soli. Wiedzgc, ile soli co roku
wymywajg rzeki i mierzac ilo$¢ soli nagromadzonej juz w oceanach, mozna okresli¢ wiek oceanéw.
Wiek Ziemi oczywiscie przewyzsza wiek oceandw i wedtug obliczen Halleya wynosi 90-350 min lat.

Zresztg liczby te sg bardzo watpliwe, trudno jest bowiem okresli¢ ilosé soli wymywanej przez rzeki do
oceandw; nie mamy tez pewnosci, ze w odlegtych epokach szybkos¢ wymywania soli byta taka sama
jak obecnie.

Druga metoda Halleya wyznaczania wieku Ziemi przypomina w pewnym stopniu zegar piaskowy.
Metoda ta polega na okresleniu grubosci osadéw, nanoszonych przez rzeki. llos¢ osaddw, jakie rzeki
nanoszg do morza jest olbrzymia. Wyraza sie w milionach i setkach miliondw metréw szesciennych
w ciggu roku. Tak np. Huang-ho (Zétta Rzeka) nanosi do oceanu tak wielkie iloci zawiesiny, ze woda
na znacznym obszarze wokoét jej ujscia staje sie metna; ta cze$é Pacyfiku nosi nazwe Morza Z6ttego.

Na dnie mérz i jezior narasta stopniowo osad, ktéry pod cisnieniem wyzej lezgcych warstw coraz
bardziej zageszcza sie, tworzac z biegiem czasu twarde skaty: wapienie, piaskowce, gliny tupkowe itd.
Srednia grubosé skat osadowych na Ziemi wynosi ok. 100 km. Je$li przyjaé, ze warstwa o grubosci 1 m
powstaje w czasie od 3 do 10 tys. lat, to wiek skorupy ziemskiej mozna ocenié na 300-1000 min lat.
Czas istnienia Ziemi jest oczywiscie dtuzszy od tego okresu.

Metoda ta jest pewniejsza od poprzedniej, ale i w tym przypadku nie ma gwarancji, ze w dawnych
czasach osadzanie sie skat zachodzito z takg samg szybkoscig jak obecnie.

,Zegar promieniotworczy” do pomiarow milionow i miliardow lat. Do pomiaréw okreséw
czasu, siegajacych milionéw i miliardéw lat, stosujemy réwniez ,,zegar promieniotworczy”.

Moéwilismy juz o tym, ze ciezkie pierwiastki: uran, tor, aktyn dajg poczatek szeregom
promieniotwdrczym, tj. dtugim taicuchom substancji promieniotwdrczych; w ktérych kazdy kolejny
izotop powstaje w wyniku rozpadu promieniotwdrczego izotopu, tworzgcego poprzednie ogniwo

i ktére konczg sie na réznych izotopach otowiu.

Przesledzmy taricuch przemian promieniotwdrczych szeregu uranowego (ryc. 53). Uran, ktorego

liczba atomowa jest rowna 92, a ciezar atomowy 238 (% U), wysytajgc czagstke a (jadro atomu helu)
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przechodzi w tor (% Th). Okres potowicznego rozpadu uranu 238 wynosi 4,49 mld lat. Tor wysytajgc

czastke B (elektron) z okresem potowicznego rozpadu 24,1 dnia przechodzi w protaktyn (29% Pa).



Protaktyn 234 réwniez sie rozpada i wysytajgc czastke B przechodzi w inny izotop uranu (% U) itd.
Dalej nastepuje tanicuch rozpaddw a i kolejno powstaja: tor 230, rad 226, radon 222, polon 218, otéw

214. Po tym ma miejsce jeszcze kilka rozpaddéw a i B i w koricu powstaje trwaty izotop otowiu 206

206
(o Pb).
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Pa-234
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Rysunek 53 Schemat metody otowiowej wyznaczania wieku skat

Po przechwyceniu dwdch elektronéw czastka a przechodzi w zwykty neutralny atom helu. Otéw
pochodzenia promieniotwdrczego pod wzgledem chemicznym jest identyczny ze zwyktym otowiem.
Tak wiec w wyniku catego taricucha przemian w minerale, w ktérym poczatkowo wystepowat tylko
uran, z biegiem czasu gromadzg sie produkty jego rozpadu - hel i otow.

Przypomnijmy analogie z palgcym sie precikiem zegara ogniowego. W danym przypadku dtugosé¢
niespalonej czesci precika odpowiada ilosci uranu, a ciezar popiotu - ilosci nagromadzonego helu lub
otowiu. Szybkos$¢ przemiany jest rdwniez znana. Znamy bowiem okresy potowicznego rozpadu
poszczegdlnych izotopdw szeregu uranowego i na ich podstawie mozemy wyliczy¢ szybkos¢, z jaka
powstajg w minerafach uranu otéw i hel.

Rozwazana metoda odpowiada drugiemu przypadkowi, kiedy znamy dtugos¢ niespalonej czesci
precika - ilo$¢ uranu w minerale, ciezar popiotu - ilo$¢ helu lub otowiu i szybkos¢ spalania sie precika -
szybkos$¢ przemian promieniotwadrczych.

Wiadomo, ze z 1 atomu uranu w ostatecznym wyniku powstaje 1 atom otowiu, a po drodze,
w wyniku przemian posrednich, pojawia sie 8 czgstek a, z ktérych powstaje 8 atomow helu.

Pomiar ilosci uranu i koricowego produktu jego rozpadu - otowiu pozwala wyznaczy¢ wiek mineratow,
zawierajgcych uran. Na tym polega uranowo-olowiowa metoda wyznaczania bezwzglednego wieku
skat.

Szeregi promieniotworcze toru i aktynu po okreslonej ilosci rozpadéw dajg trwate izotopy otowiu 208
i otowiu 207, a po drodze w wyniku przemian posrednich powstajg czastki a i czastki B. W procesie
przemian promieniotwérczych toru az do wytworzenia otowiu powstaje 6 czgstek a i 4 czastki B.

W wyniku przemian promieniotwdérczych aktynouranu otrzymujemy 7 czastek a i 4 czgstki f.

Okresy potowicznego rozpadu poszczegdlnych izotopdw, wchodzgcych w sktad szeregéw
promieniotwdrczych, sg znane i na ich podstawie mozemy obliczy¢ szybko$¢ gromadzenia sie otowiu
i helu. Dane te pozwalajg okresli¢ bezwzgledny wiek odpowiednich mineratow.



Naturalne mineraty uranowe zawierajg zazwyczaj mieszanine kilku izotopow: uranu 238 (99,28%)
aktynouranu 235 (0,715%) i uranu 234 (0,005%). Jednakze nie zmienia to zasadniczych zatozen
metody wyznaczania bezwzglednego wieku, lecz tylko nieco komplikuje pomiary i obliczenia.

Odpowiednie obliczenia wykazaty, ze z 1 kg uranu po 100 min lat powstaje 13 g otowiu i 2 g helu.
Przez 2 mld lat w skale zawierajgcej poczagtkowo 1 kg uranu nagromadzi sie 225 g ofowiu i 35 g helu.
Po 4 mld lat z 1 kg uranu powstanie 400 g otowiu i 60 g helu, a uranu zostanie tylko 0,5 kg.

Zrozumiate, ze im wiecej w danej skale nagromadzito sie otowiu lub helu w poréwnaniu z iloscig
produktu pierwotnego, tym starsza jest dana skata.

Jesli kawatek skaty, zawierajgcej uran, tor lub aktyn, zmieli¢ na proszek, rozpusci¢ w kwasie i gotowadé
przez dtugi okres czasu, to stopniowo wydzieli sie zawarty w skale hel. Pomiar ilosci uranu, toru,
aktynu, zawartych w minerale i ilo$¢ produktu ich rozpadu promieniotwérczego - helu - pozwala na
podstawie stosunkdow tych wielkosci obliczy¢ wiek danego mineratu. Na tym polega tzw. helowa
metoda wyznaczania wieku skat (ryc. 54).
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Rysunek 54 Schemat metody helowej wyznaczania wieku skat

Jeszcze doktadniejsze wyniki zapewnia inny wariant metody otowiowej, zgodnie z ktérym wiek skaty
wyznacza sie nie na podstawie stosunku ilosci ofowiu i uranu, lecz na podstawie stosunku ilosci
otowiu réznego pochodzenia. Nalezy przy tym uwzglednié, ze naturalna mieszanina réznych izotopow
otowiu zawiera zaréwno otéw pochodzenia promieniotwdrczego, jak i zwykty niepromieniotwdrczy
otéw 204. W naszej analogii z zegarem ognhiowym wspomniana metoda odpowiada trzeciemu
przypadkowi, kiedy spalajg sie preciki roznych koloréw i powstaje réznokolorowy popidét. Wazny jest
fakt, ze mozna zmierzy¢ ilosé popiotu kazdego koloru, a szybkos¢ spalania sie precikdw jest z gory
znana. Na przyktad w wyniku analizy sktadu izotopowego zwyktego otowiu pochodzenia gérniczego,
dokonanej przez prof. W. I. Baranowa, otrzymano nastepujace dane: otéw 204 - 1,2%, otéw 206 -
24,5%, otéw 207 - 21,3%, otéw 208 - 53,0%.

Wzgledng zawartosc poszczegdlnych izotopédw w badanej prébce otowiu mozemy wyznaczyc za
pomocg specjalnego przyrzadu - spektrometru masowego. Doktadnos¢ takiego pomiaru siega
setnych czesci procenta. Na podstawie tego stosunku mozna obliczy¢ wiek skaty z doktadnoscig do



dziesigtych czesci procenta. A zatem, wiek skaty liczacej miliardy lat mozna wyznaczy¢ z doktadnoscia
do miliondéw lat.

Do wyznaczania wieku skat zastosowanie znalazta réwniez metoda potasowo-argonowa.

Potas promieniotwdrczy, z ciezarem atomowym 40, wysytajgc czastke B przechodzi w wapn 40;
wychwytujac elektron ze swojej powtoki elektronowej (wychwyt K) przeksztatca sie w argon 40.

Okres potowicznego rozpadu potasu 40 jest rowny 1,31 mld lat. Warto$¢ ta jest bardzo dogodna przy
pomiarach dtugich okreséw czasu.

Opracowano specjalng metode wyznaczania wieku, mineratéw, zawierajgcych potas; na podstawie
pomiaréw ilos¢ potasu 40 i argonu 40, zawartego w badanej prébce, mozemy obliczy¢ bezwzgledny
wiek mineratow.

tatwo zauwazy¢, ze w analogii z zegarem ogniowym metoda ta odpowiada drugiemu przypadkowi,
kiedy znana byta dtugos¢ niespalonej czesci precika - ilo$¢ potasu 40, a takze ciezar powstatego
popiotu - ilos¢ argonu 40 i wreszcie ,,szybkos¢” spalania sie precika - czas potowicznego rozpadu
potasu 40. Przy pomiarach wedtug tej metody nalezy uwzglednia¢ mozliwe straty
promieniotwdrczego argonu i wystepowanie w skale argonu pochodzenia niepromieniotwdrczego.

Przeprowadzone doswiadczenia z probkami skat, ktdrych wiek wyznaczono uprzednio inng metodg
(otowiowg), wykazaty, ze w geologicznych okresach czasu straty argonu sg znikomo mate,
a domieszka argonu 36 pochodzenia niepromieniotwdrczego jest niewielka (10% - 1%), przy czym

. - .. 40 Ar . L L1
W procesie oczyszczania i ekstrakcji stosunek 36 4, Nie Zmienia sig. Doktadnos¢ metody potasowo-

argonowej jest dos¢ duza. W tych przypadkach, kiedy skata nie zawiera otowiu lub zawiera go zbyt
mato dla przeprowadzenia analizy, nierzadko stosuje sie metode potasowo-argonowa. Obecnie
zastosowano jg z powodzeniem do okreslania wieku réznych obiektow zawierajgcych potas.

Wsrdd wielu przedmiotéw, ktdrych wiek wyznaczono za pomocy ,,zegara promieniotwdrczego”,
szczegblne miejsce zajmujg meteoryty. Te spadajgce na Ziemie , kamienie niebieskie”- bywajg réznej
wielkosci, majg rézny sktad chemiczny i mineralogiczny i mimo ze cztowiek zetknat sie z nimi juz
bardzo dawno, ich natura i pochodzenie do dzi$ dnia nie sg zupetnie jasne. Przy badaniach nad
pochodzeniem meteorytdw duze znaczenie posiada okreslenie ich wieku. Obecnie przeprowadzono
juz wiele takich pomiaréw. Okazato sie, ze niektére z meteorytéw ulegty zestaleniu stosunkowo
,hiedawno”: 50 - 100 min lat temu. Wiek innych - a takich jest wiecej - rowny jest w przyblizeniu
wiekowi skorupy ziemskiej. W koricu, bezwzgledny wiek niektdrych meteorytéw na podstawie
danych z 1942 r. wynosi 7,6 mld lat. Tak wiec sg one znacznie starsze od najstarszych skat na Ziemi.

Nalezy podkresli¢, ze wspomniane metody dajg wartos¢ wieku mineratéw poczynajac od momentu
ich krystalizacji, a nie wiek pierwiastkdw, z ktérych sktada sie minerat. Wynika to stad, ze dopiero od
momentu krystalizacji mineratéw, produkty rozpadu promieniotwdrczego gromadzg sie w danym
minerale, a nie ulegajg rozproszeniu.

,Zegar promieniotwdrczy”, czyli helowo-ofowiowa i argonowa metody wyznaczania wieku skat,
znalazt zastosowanie® w gornictwie przy poszukiwaniach i eksploatacji zt6z réznych kopalin. ,Zegar
promieniotwdrczy” jest takze niezawodnym Zrédtem informacji o wieku skorupy ziemskiej.

Liczne pomiary bezwzglednego wieku réznych skat, wydobytych w réznych miejscach kuli ziemskiej,
dostarczyty cennych informacji o budowie skorupy ziemskiej i historii jej powstania. Jednymi

z najstarszych mineratdw sg uranity z europejskiej czesci ZSRR, ktérych wiek wynosi 1,6 mld lat

i uranity z Manitoby (Kanada), powstate przed 1,985 mld lat.



A. Holmes w pracy, poswieconej geochronologii Afryki, przytacza wartosci bezwzglednego wieku skat,
otrzymane przy zastosowaniu réznych metod. Zbadano wiek skat powstatych nie wczesniej niz pot
miliarda lat temu, skat, liczacych jeden, dwa i trzy miliardy lat. | tak, wiek galenitu w potudniowej
Rodezji wynosi, jak sie okazato 2170 min lat, galenitu z zachodniego Transwalu - 2300 min lat,
monocytu z potudniowej Rodezji - 2,6 mld lat, galenitu z Kokoszo (Kongo) - najprawdopodobniej 3,3
mld lat.

Najstarsze ze znanych nam ziemskich mineratéw powstaty przed ok. 3 mld lat, ale ta liczba nie
oznacza jeszcze wieku Ziemi, Scislej, wskazuje na dolng granice wieku skorupy ziemskiej. Skorupa
ziemska nie moze by¢ mtodsza od wytworzonych mineratéw, ktére krystalizowaty sie dopiero na
okreslonym etapie jej rozwoju. Wiek Ziemi oceniamy wiec w przyblizeniu na 3 - 5 mld lat.

Astronomowie przy pomiarach odlegtosci miedzygwiezdnych stosujg specjalne jednostki dtugosci.
Swiatto w ciagu 1 sek. przebywa odlegtoéé 300 000 km. W ciggu roku promien $wiatta przechodzi

w przyblizeniu odlegto$é 10 000 000 000 000 km (10*2 km). Odlegtosé te astronomowie przyjmuja za
jednostke dfugosci i nazywajg rokiem swietlnym. Aby przeby¢ odlegto$é z Moskwy do Leningradu,
Swiatto potrzebuje zaledwie 0,002 sek. Odlegtos¢ 150 000 000 km, jaka dzieli Storice od Ziemi, Swiatto
przebywa w ciggu 8 i %2 min. Na przejscie catego uktadu stonecznego $wiatto potrzebuje 11 godz.
Najblizsza od nas gwiazda Proxima Centauri znajduje sie w przyblizeniu w odlegtosci czterech lat
Swietlnych.

Stonce nalezy do wielkiego skupiska gwiazd, zw. Galaktyka, w sktad ktérego wchodzi wiele milionéw
gwiazd. Srednica naszej Galaktyki wynosi ok. 100 000 lat $wietlnych. Nasz uktad stoneczny znajduje
sie w odlegtosci 30 000 lat swietlnych od srodka Galaktyki, tj. w przyblizeniu w % jej promienia. Przy
tym Storice razem z innymi gwiazdami naszej Galaktyki krazy wokét jej sSrodka. Czas obrotu Storica
wokot srodka Galaktyki wynosi 185-200 min lat stonecznych i nazywa sie rokiem galaktycznym.

Nasza Galaktyka nie jest jedynym tworem tego rodzaju; w ogromnej odlegtosci od niej znajdujg sie
inne wyspy wszechswiata, w sktad ktérych wchodzi takze wiele miliondw gwiazd. Spiralna mgtawica
w gwiazdozbiorze Andromedy jest najblizszg od nas spiralna galaktyka. Srednica jej przewyisza

100 000 lat swietlnych; odlegtos¢ tej mgtawicy od naszej Galaktyki wynosi 1 500 000 lat Swietlnych.
Caty zbadany przez astronomoéw Swiat galaktyk nazywa sie Metagalaktyka. Nie wiemy dotad, jak
daleko rozcigga sie Metagalaktyka i co jg otacza. Od najodleglejszych galaktyk, widzialnych jeszcze
przez najpotezniejsze wspotczesne teleskopy, swiatto dochodzi do nas ok. 1 mld lat, co odpowiada
odlegtosci 10 000 000 000 000 000 000 000 km (10% km).

Tak wiec, jak pisat radziecki astronom P. P. Parenago promien Swiatta, wystany przez najodleglejszg
od nas galaktyke, przebyt ponad 0,999 swojej drogi w czasie, kiedy na Ziemi nie byto jeszcze
cztowieka. Dopiero, kiedy swiattu pozostato do przebycia mniej niz 0,001 drogi, na Ziemi pojawit sie
cztowiek i po ok. 17 000 pokolen, po przejsciu catego swego rozwoju, stworzyt astronomie, zbudowat
potezny teleskop i wyprodukowat btone fotograficzng, za pomoca ktdrej dw promien swiatfa zostat
zarejestrowany.

Cztowiek zyje juz na Ziemi przez wiele tysiecy pokolen. Jeszcze dtuzej trwat rozwdj réznych form zycia
na Ziemi przed pojawieniem sie cztowieka. Wiek oceandw i skat wyraza sie w setkach milionéw
i miliardach lat. Jeszcze starsza jest sama Ziemia.

Badania gwiazd wykazaty, ze i one zmieniajg sie stopniowo: rodzg sie, przechodzg okreslong droge
rozwoju, starzejg sie. Okresy czasu, ktérymi mierzy sie rozwdj gwiazd, sg ogromne.



W przytoczonej tabeli chronologicznej podane sg réwnolegle trzy skale czasu: w latach stonecznych,
w latach galaktycznych i wedtug ilosci ludzkich pokolen, przy zatozeniu, ze srednio na kazde pokolenie
przypada 30 lat.

Wyniki badan uczonych, przytoczone w tej tabeli, wydadzg sie szczegélnie imponujace, jesli
uwzglednimy, ze tylko kilkaset lat stonecznych albo tylko 1 min. galaktyczng istnieje astronomia

w dtugiej historii Ziemi i wszechswiata i ze w tym tak krétkim czasie ludzie przenikneli do
najskrytszych tajemnic przyrody. Zyjac na malefikiej planecie, nalezacej do $redniej gwiazdy, Storica,
ludzie potrafili zbadac nie tylko gwiazdy swojej Galaktyki, ale takze i wiele innych wysp wszechswiata.
Nasza wiedza o $wiecie w pordwnaniu ze starozytnoscig zwiekszyta sie niepomiernie.

Jednakze nierozwigzanych zagadek przyrody pozostato znacznie wiecej niz rozwigzanych i, by¢ moze,

w badaniach rozciggtosci przestrzennej i czasu trwania rzeczy uczyniono tylko pierwszy krok.

Tabela chronologiczna

Nr
kolejny

Zdarzenie, proces

Wiek

w latach
stonecznych

w jednostkach
galaktycznych

Liczba
pokolen

Powstanie Storica jako gwiazdy

4-5mld

21-27 lat

Krystalizacja mineratéw ziemskich

2-3mld

11 -16 lat

Wytworzenie sie twardej skorupy
ziemskiej, powstanie kontynentéw
i oceandéw

1,5 mid

8 lat

Pojawienie sie pierwszych zywych istot
w cieptych wodach oceanéw

1 mld

5 lat

Zycie skupia sie w oceanach, gdzie zyja
archeocjaty i trylobity

500 - 800
min

2,5-4 lata

W oceanach pojawiaja sie pierwsze ryby.
Rodliny, a w $lad za nimi zwierzeta
zaczynajg przenosié sie na lad. Droga od
pierwszej grudki zywej protoplazmy do
cztowieka zostata przebyta w potowie

400 min

2 lata

Zycie podbito lad. Na Ziemi trwa dtugie
lato. Burzliwy rozkwit gigantycznych laséw
paprociowych, a wéréd zwierzat - ptazéw

300 min

1,5 roku

Okres zlodowacenia. Ziemie ogarneta zima
trwajgca 25 min lat. Zniknety gigantyczne
lasy, wiele gatunkéw zwierzat wymarto.
Pozostaty przy zyciu gatunki najlepiej
przystosowane do zmian

200 min

1 rok

Na Ziemi panuje znéw upalne lato.
Nastepuje okres panowania gadow.
Gigantyczne jaszczury zasiedlajg lady,
wode i powietrze

100 min

% roku

10

Okres aktywnosci geologicznej. Rozpadajg
sie, zblizajg i oddalajg kontynenty, wytfania

50 min

% roku




wymarty. Wtadcami Ziemi staty sie

ptaki w powietrzu

sie wspotczesne oblicze Ziemi. Jaszczury

zwierzeta cieptokrwiste: ssaki na ladzie,

11 Epoka lodowcowa. Chtodne okresy % min 20 godz. 17 000
wystepuja na przemian z cieptymi. Pojawia
sie cztowiek
12 Epoka najstarszej kultury cztowieka 100 - 125 5-6 godz. 3000-
wytwarzajgcego tylko najprostsze tys. 4000
narzedzia drewniane
13 Epoka paleolityczna 25 - 50 tys. 1-2,5 godz. 1000-
2000
14 Epoka neolityczna 12 - 25 tys. % - 1 godz. 500-
1000
15 Poczatek epoki brazu 6000 18 min. 200
16 Powstanie astronomii 5000 15 min. 170
17 Poczatek epoki zelaza 3000 9 min. 100
18 Poczatek astronomii teleskopowe;j 350 1 min. 12

(teleskop Galileusza 1610 r.)
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