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CZAS i JEGO POMIARY

"Czas jest najwigkszg mgdroscig, wszystko ujawni"
Tales z Miletu

Bedac na emeryturze, a zwlaszcza w okresie ostatnich dwoch lat trwajacej pandemii sigganie
pamieciag do lat minionych, sktaniato do refleksji i wspomnien okresu blisko 50 lat pracy zawodowej
w tym 20 lat spotecznej dziatalnosci w Stowarzyszeniu Wychowankow Politechniki Czestochowskie;.

Wspomnienia te na przestrzeni tych wielu lat wigza si¢ z nieustannym uplywem czasu, pojgciem
powszechnie uzywanym, jednak trudnym do zdefiniowania, stanowiagcym moje wieloletnie
zainteresowanie. Znamienne sg slowa wybitnego amerykanskiego fizyka prof. Richarda Philipsa
Feynmana "*nawet pomyslec o definicji jest zbyt trudno™'.

Czas w ujeciu filozoficznym u Arystotelesa - "'czas poznajemy wtedy, gdy potrafimy okresli¢ ruch
postuiywszy si¢ do tego celu wyrazami ,,przed” i ,,po”. W tomizmie doktrynie §$w. Tomasza z
Akwinu '"to miara wszelkiego ruchu™, u Immanuela Kanta niemieckiego filozofa rektora uniwersytetu
w Krolewcu - “'forma naocznosci zmystowej', u Henri Bergsona filozofa, noblisty, cztonka Akademii
Francuskiej - ""czyste niepodzielne trwanie™.

W ujeciu fizycznym czas to obok przestrzeni jeden z dwoch podstawowych elementéw konstrukcji
swiata, wielko$¢ stuzaca do chronologicznego szeregowania zdarzen. Wg koncepcji 1zaaka Newtona
(do potowy XIX w.) “‘czas jest wielkoscig bezwzgledng, absolutng niezaleing od przestrzeni i
czynnikow zewnetrznych'. Obecnie przyjmowana koncepcja czasu opiera si¢ na teorii wzglednosci
Alberta Einsteina, wedlug ktoérej '‘czas i przestrzen sq traktowane rownoprawnie, tworzgc
czterowymiarowq czasopriestrzen (czas jest cgwartg wspolrzedng obok wspétrzednych
przestrzennych)™.

CZAS TO OBOK PRZESTRZENI JEDEN Z DWOCH PODSTAWOWYCH ELEMENTOW KONSTRUKCJI
SWIATA, WIELKOSC SEUZACA DO CHRONOLOGICZNEGO SZEREGOWANIA ZDARZEN

Jak powiedziat grecki filozof Heraklit z Efezu ,,wszystko co nas otacza obdarzone jest przez
nature 7 ruchem, panta rei, wszystko jest ruchome”. Dlatego przy pomiarach czasu konieczna jest
obserwacja ruchu lecz ruch ten musi by¢ jednostajny lub powtarzajacy sie cyklicznie a zatem czas
zalezy od zdarzen a nie zdarzenia od czasu. Geniusz ludzki, cho¢ nie pojat jeszcze i nie ogarnat
rozumem tak do konca istoty czasu, zdotal poznaé jego tajemnice. Potrafil takze znalez¢ $rodki, ktore
pozwolily cztowiekowi zmierzy¢ kazdg przemijajaca chwilg.

Potrzeba pomiaru czasu ma swoje miejsce kiedy dostrzegang w przyrodzie cykliczno$¢ zjawisk
czlowiek postanowit powigza¢ z wlasnym zyciem. Wyznaczanie i mierzenie czasu jest konieczne do
porzadkowania zycia na Ziemi, a tym bardziej do przeprowadzania wszelkiego rodzaju badan
naukowych i technicznych.



Zegary stoneczne

"Czas to jedyna droga od poczgtku do konca jednokierunkowa"
Kazimierz Matan

Pierwsze notowania tych zjawisk tj. odmierzania biegu czasu powigzane byly z wynikami
obserwacji ruchu Stonca i Ksiezyca. Podejmowane proby pomiaru czasu mialy miejsce tam gdzie
narodzily si¢ pierwsze cywilizacje: w dorzeczach zyciodajnych rzek Bliskiego Wschodu: Tygrysu,
Eufratu, Nilu. Mniej wigcej 2+3 tys. lat p.n.e. w Egipcie, Babilonii, Chinach i Indiach. Dzigki
poznaniu w zachowywaniu si¢ cienia przedmiotu czas mierzono wykorzystujac zmiang dlugosei i
kierunku cienia padajacego i przesuwajgcego si¢ wokot pionowego shupa lub preta ustawionego na
ptaskim terenie. Byt to zwykle strzelisty obelisk, wazacy nawet 300 ton, budowany na centralnym
placu, dostepny dla wszystkich obywateli, nazwany gnomonem (z gr. wskazowka). Obecnie wiele z
nich zdobi place roznych stolic §wiata, np. w Londynie, egipska budowla "Iglica Kleopatry”, ktora
1500 lat p.n.e. staneta przed $wiatynig Heliopolis w Egipcie a obecnie stoi na lewym brzegu Tamizy.

Rzym,
Iglica Kleopatry Plac del Popolo

Prazegary, pierwsze zegary stoneczne - gnomony

Mozna zatem powiedzie¢, ze historia zegara zaczyna si¢ od patyka wbitego w pustynny piasek,
ktorego cien dtuzszy lub krotszy w zaleznos$ci od potozenia stonca wyznaczat czas uptywajacego dnia
np. dla podrozujacej przez pustyni¢ kilka tysiecy lat temu karawany. Mozna réwniez przyjac, ze
stofice bylo pierwszym zegarmistrzem a jego promienie wyznaczaty dzien i noc, czas pracy i
wypoczynku, czas zasiewow i plonow.

Pod koniec drugiego tysiaclecia p.n.e. pojawily si¢ pierwsze przeno$ne zegary stoneczne:

Przyktady pierwszych zegarow stonecznych przenosnych



a - jeden z najstarszych (IX w. p.n.e., muzeum w Berlinie) wykonany z zielonego kamienia - tupka
sktadajgcego si¢ z dwoch listew ztozonych w ksztalcie litery T. Na dluzszej listwie umieszczone sg
znaki godzin a krétsza swoim cieniem stanowi wskazdwke.

b - w XIIl w. p.n.e. pojawily si¢ zegary stoneczne wertykalne tzn. z tarcza pionowa majacag podziatke
i prostopadle ustawionym gnomonem spetniajgcym funkcj¢ wskazowki. Dopiero w pierwszej potowie
XII w. n.e. wprowadzono ukosny gnomon nachylony w taki sposob, by uktadat si¢ réwnolegle do osi
ziemskiej.

C) - na poczatku X w. p.n.e. mistrzowie astronomii Babilonczycy ustawili pr¢gt gnomonu nie na
plaszczyznie a na dnie naczynia z polkolista czasza — koniec cienia byt odzwierciedleniem pozornej
drogi Stonca po niebie, ten horyzontalny zegar stoneczny nazwano polosem.

d) - skaphe — to polos ulepszony w 111 w. p.n.e. przez historyka i astrologa babilonskiego Berossosa, w
ktorym usunigto przednia czes$¢ czaszy co utatwiato dostep i widocznosé powierzchni z siatka
godzinowa.

e) - skaphe z Civita Lavinia (Italia)

Zegar stoneczny upowszechnit si¢ od 606 roku po wydaniu przez papieza Sabinianusa nakazoéw
umieszczania tych zegarow na murach kosciotow z jednoczesnym oglaszaniem godzin za pomocy
dzwonow. Najstarsze zachowane zegary stoneczne z okresu do IX w. sg jeszcze na $cianach kosciotow
w Bewcastle Cross, Bishopstone w Anglii. W kronice Galla przy okazji opisu napadu Pomorzan w
latach 1107 = 1108 wspomniany jest zegar stoneczny na kosciele we wsi Spicymierz w gminie
Uniejow, natomiast do dzi§ zachowane zegary, bez wskazoéwek z XIV w. znajduja si¢ na skarpie
kosciota w Strozyskach wsi w gminie Wronki oraz w Zywcu na zamku Komorowskich, pozniejszej
wiasnosci Habsburgdw.

Zegary ksigZycowe

Jedng z odmian jest zegar ksieZycowy bedacy odpowiednikiem zegara stonecznego, w ktdrym cien
gnomona rzucany przez ksigzyc pada na powierzchni¢ z odpowiednimi oznaczeniami
umozliwiajacymi odczytanie aktualnej godziny. Zegar ksi¢zycowy wskazuje poprawng godzing tylko
przy petni ksiezyca. Kazda noc po pelni ksiezyca daje 48 minut opoznienia, za$ kazda noc przed
petnig powoduje, ze zegar spieszy o 48 min. W niektorych tak jak to wida¢ na przykladzie zegara
znajdujacego si¢ na Uniwersytecie Cambridge znajduje si¢ tabela umozliwiajaca dokonanie poprawek
ze wzgledu na fazy ksiezyca.

Potowa XV wieku, to poczatek rozkwitu nowoczesnej gnomoniki. Bogata jest historia zwigzana z
wertykalnymi zegarami stonecznymi, ich rodzajami i wykonaniem umieszczanych zwykle na
reprezentacyjnych budowlach: ratuszach, ko$ciotach, patacach, itp.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Ksi%C4%99%C5%BCyc
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Moondial_queens_college.jpg
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Kiezmark, Stowacja Krakow, ul. Karmelicka 35,
kosciot - 1653 Ratusz - 1675 ,,Dom pod Pajgkiem” -1889

Wertykalne zegary stoneczne

Dziatalno$¢ wybitnych uczonych - konstruktorow, matematykow i astronoméw m.in. Peuerbacha,
Regiomontanusa, Gmundena, Dorna, przy wspotpracy z artystami- rzemieslnikami przyczyniata si¢
do rozwoju i rozpowszechnienia nowych modeli i ksztattow zegarow stonecznych.

Znaczacy wklad w rozwoj gnomoniki majg rowniez Polacy.

Pod koniec lat 70-tych XV w. wyktadat gnomonike na uniwersytecie w Boloni Mikotaj Wodka z
Kwidzynia, zachowal si¢ po nim manuskrypt w British Museum Library w Londynie. Réwniez
Marcin Bylica z Olkusza wyktadat w Bratystawie i w Budzie a jego zegary stoneczne m.in. na sferze
niebieskiej mozna zobaczy¢ w Muzeum Jagiellonskim. Mikotaj Kopernik (1517 r.) wynalazt i
zastosowal metodg refleksji w budowie zegarow slonecznych.

Nalezy tez wspomnie¢ dwoch braci Zachariasza 1 Barttomieja Sculteusa. Pierwszy byl autorem
zegara na aptece miejskiej w Zgorzelcu a drugi pozostawil po sobie podrgcznik gnomoniki bedacy
przed dzietem astronoma Christophorusa Claviusa najlepszym naukowym wykltadem w tej dziedzinie.

W drugiej potowie XVI w. dzialal w Gdafisku Aleksander Glaser, ktory pozostawil po sobie
rozbudowany, malowany na olejno projekt zegara stonecznego z 1588 r. dla Ratusza Glownego
Miasta. Stanistaw Pudtowski profesor Uniwersytetu Krakowskiego opracowal metode i zbudowat ok.
1649 r. urzadzenie do kreslenia linii gnomonicznych na wewngtrznej stronie pier§cienia.

Astronom Jan Heweliusz (1611-1687) i jezuita Adam Adamandy Kochanski (1631-1700) polski
uczony, matematyk i fizyk, wyktadowca na uniwersytetach w Moguncji i Florencji, projektanci i
wykonawcy zegara Sciennego patacu w Wilanowie z bogata formg plastyczna indeksow, rzezbiong i
polichromowang przez budowniczego patacu Augustyna Locci. Znanym na $wiecie znawcg i
projektantem zegaréw stonecznych m.in. dla obserwatorium w Greenwich byt historyk sztuki i nauki,
dr Tadeusz Przypkowski, jeden z nielicznych gnomonikéw na $wiecie zajmujacy sie obliczeniami i
projektami zegarow stonecznych (liczne Jego projekty dla obserwatorium w Greenwich). Najwieksze



w Polsce i trzecie na $wiecie po wzgledem liczebnosci i wagi zbiory zegarow stonecznych i
przyrzadow astronomicznych znajduja si¢ w muzeum im. Przypkowskich w Jedrzejowie. Prof. Marek
Olszewski zidentyfikowal osiem zegarow stonecznych na antycznych mozaikach. Rowniez Edward

Nadulski, bibliofil, ceniony za granica badacz, to konstruktor nowych, rekonstruktor i restaurator
zegarow stonecznych.

Réwnikowy Waltersa, Typ paryski XVII w. Rownikowy Graessla Typ norymberski
1665, muz. Jedrzejow Michel Butterfield XVIII w. muz. H. Troschel, XVII
Jedrzejow

Zegary przenosne 7 okresu nowoczesnej gnomoniki

Kilka zegarow mozna spotka¢ W miejscu mojego zamieszkania, Czestochowie. Dwa zegary stoneczne
opisane: lewy cyframi arabskimi a prawy rzymskimi umieszczonymi znajduja si¢ nad wejsciem do
Bazyliki Jasnogorskiej. Drugi jest w parku im. Staszica z czarnego szlifowanego granitu bedacego
czgécig cokotu pomnika cara Aleksandra II stojacego w okresie 1889+1917 r. u stop Jasnej Gory.

Park Staszica— 1929 Kamienica, Rondo
prom. ksiadz B. Mettler Mickiewicza - 1970

. Stary Rynek 24
Bazylika Jasnogorska -1898 Plac Rady Europy - 1997

Zegary stoneczne w Czestochowie

Kolejny znajduje si¢ na poludniowej $cianie oficyny kamienicy przy Starym Rynku 24, gdzie mieszkat
prof. Jerzy Kotakowski organizator i byly rektor Politechniki Czgstochowskiej. Inne to prywatny zegar
na kamienicy przy rondzie Mickiewicza wykonany przez artystg, plastyka Andrzeja Baranowskiego,
oraz najnowszy zbudowany w 1997 r. znajduje si¢ przed dworcem PKP na placu Rady Europy, z
opinig bardzo dobrze "ustawionego" w odniesieniu do szerokosci geograficzne;.

Réwnolegle z rozwojem gnomoniki konstruowano réwniez zegary wodne i ogniowe, ktore byly
uniezaleznione od Stonca i ruchu Ziemi i w duzej mierze pomocne wieczorem i w nocy.



Zegary wodne

"Ludzie ktorzy nigdy nie majq czasu czynig najmniej"’
Georg Hristoph Lichtenberg

W zegarach wodnych bieg czasu okreslat poziom odptywajacej lub doptywajace;j ilosci wody.
Najstarszy odnaleziony zegar wodny pochodzacy z okresu panowania krola Amenhotepa
(1415+1380 r. p.n.e.) znajduje sie w Kairze. Wykonany byt z alabastru w ksztatcie doniczki, z
naniesiong wewnatrz podziatkg z uj$ciem przez otwoér wydragzony w szlachetnym rodzaju kamieniu
osadzonym w dnie naczynia. Zmechanizowany zegar wodny powstat juz 300 lat p.n.e. w Egipcie a
udoskonalony zostat w 287 r. p.n.e przez Ktesibiosa greckiego mechanika i wynalazcg z Aleksandrii,
nauczyciela Herona. Zegar mial ksztalt osadzonej na wysokiej podstawie kolumny z dwoma
figurkami. Jedna z nich ronita tzy sptywajace do zbiornika a wzrastajacy poziom w zbiorniku unosit
druga wskazujaca na obracajacej kolumnie odpowiednia godzing.

Eipt XIV p.n.e.

muzeum Kair

7 Klepsydra piaskowa
Chiny, Grecja 287 p.n.e. Klepsydry XVIL a2, XVl w,
XIV w. p.n.e zegar Ktesibiosa muz. Jedrzejow Nie,mcy

Zegary wodne i piaskowe

Odmiang zegara wodnego (ok. 422 p.n..e. - Grecja) byta klepsydra sktadajaca si¢ zazwyczaj z
dwdch pojemnikoéw w ksztalcie stozka o jednakowej objetosci, ustawionych pigtrowo i potaczonych w
miejscach styku. Czas odmierzany byt przez przeciekajacy z naczynia do naczynia ptyn. W Europie z
powodu czesto pojawiajacych sie ostrych zim woda w klepsydrach zostata zastgpiona przez piasek lub
mieszaning piasku z miatem z czarnego marmuru kilkakrotnie wygotowanego w winie nastgpnie
wysuszonym na stoncu. Czesto dodawano do tego zmielone skorupy jaj oraz sproszkowany otow i
cynk. Podobno zastosowanie takiej mieszaniny gwarantowato lepsza regularnos¢ przesypu migdzy
pojemnikami. Klepsydry odmierzaja okre$lone odcinki czasu. Ceche ta wykorzystywano m.in. do
przyznawania statego parytetu czasu np. osobom przemawiajgcym w sgdach, czasu trwania stuzb
wartowniczych, godzin lekcyjnych, itp. Wsrod zachowanych w Polsce, spotyka si¢ od pojedynczych
do czterocze$ciowych a w zbiorach europejskich sg tez takie gdzie liczba naczyn dochodzi do
kilkunastu, ktorych cigglo$¢ dziatania mozna utrzymaé dzigki odwroceniu zegara o 180°.



Zegary ogniowe

"'Gos¢ ma zwykle wigcej czasu niz gospodarz™
Tadeusz Kotarbinski

W zegarach ogniowych pomiar czasu taczono ze zjawiskiem spalania uzywane w Europie w
okresie od XVII do pot. XIX w. Za najdawniejszy zegar ogniowy uchodzi chinski o odmianach:
ptytka z labiryntem rowkow napelionych proszkiem, ktory spalajac si¢ stopniowo zaznaczat bieg
czasu na podzialce. Inne to ,,zegary wonne” — spiralny pret z mieszaniny srodkow palnych i kadzidet
nasgczonych réznymi aromatami, odpowiednio oznaczony stad powiedzenie - "powachaj ktora
godzina". Miarg czasu bylo rowniez spalanie dtugich $wiec wykonanych ze sproszkowanej kory
drzewnej , wymieszanej ze smota z naniesionymi podziatkami godzinowymi wzdtuz §wiecy.

Czechy, Krakow,
I pot. XIX w. XVIHI w.

Zegary ogniowe

Odmiana zegarow ogniowych byly tzw. "budziki" dziatajace na zasadzie wypalenia odpowiednio
wysunigtego elementu, badz przepalenia si¢ w odpowiednim miejscu nici nasgczonej substancjg palng
co powodowato opadnigcie kulki na blaszany podstawek. Ponadto powszechnie stosowane byty
zegary oliwne wykorzystujace rownomierne wypalanie si¢ cieczy (oliwy) w zbiorniku szklanym.
Opadajacy poziom wypalanej cieczy pokazywal na wyznaczonej skali mijajace godziny.

Wszystkie wyzej opisane rodzaje zegarOw tracac na znaczeniu, przetrwaly do konca XVIII w. dzielac
swoj czas z istniejacymi juz zegarami mechanicznymi, obechie pozostaja eksponatami muzealnymi,
pamiatkami i ozdobami architektonicznymi gmachow, parkow, itp.

Zegary mechaniczne

"Najwiekszym zlodziejem czasu jest wlasne lenistwo"'
Agnieszka Lisak

Prawdziwym przelomem w rozwoju metod odmierzania czasu bylo wykorzystanie energii
potencjalnej stanowiacej serce napedu. Napedem moze by¢ ogromny kamien uwigzany na grubej
linie na pewnych wysoko$ciach w zegarach wiezowych, mosiezny obcigznik zwany wagg w zegarach
pokojowych wiszacych i stojacych. Cigzarki zawieszone na sznurach lub tancuchach owinigte wokot
watu, opuszczajace si¢ grawitacyjnie wprawialy w ruch begben, ktory spetnial funkcje pierwszego
stosowanego w praktyce napedu zegara. Np. zegar zbudowany przez Henryka De Wicka w 1368 r.



w Witenbergii byt uruchamiany odwaznikami o wadze 227 kg opadajacych z wysokosci prawie 10 m.
Dzi$ ten zegar mozna zobaczy¢ w Patacu Sprawiedliwosci w Paryzu.

Kolejnym wyzwaniem bylo stworzenie mechanizmu dla stopniowego uwalniania z napgdu, jego
niewielkiej czesci w sposob kontrolowany i cykliczny (w rownych odstgpach czasu) co powodowato
by przesunigcie wskazoéwki na pewna i powtarzalng w czasie odleglos¢. Umozliwiat to skonstruowany
mechanizm nazwany wychwytem. Pierwszym wynalazkiem byt wychwyt wrzecionowy z regulatorem
kolebnikowym. Mechanizm ten sklada si¢ z Kkotyski (kolebnika) zwalniajgcej na krotko zapadke
blokujaca ruch oscylacyjny, dzigki czemu moze ona obracac si¢ o pewien kat w $cisle okreslonym
czasie. Wychwyt oprocz przekazywania impulsow energii z napgdu umozliwiajac dziatanie regulatora
(kolebnika) powstrzymuje mechanizm od ciagtej pracy (w sensie dostownym). Z wychwytu cykliczny
ruch obrotowy przekazywany za pomoca przektadni z kotami zgbatymi na 0§ ze wskazdéwkami.

Pierwsze wychwyty: wrzecionowy (a), kotwicowy zegara wieiowego w Dobrzykach (b)

W Europie po raz pierwszy zegar mechaniczny skonstruowal mnich benedyktynski, francuski
fizyk, matematyk i mechanik Gelbert (935-1003) pochodzacy z miejscowosci Aurillas (od 999 r.
papiez Sylwester II). Najstarszy opis stanowiagcy dowdd na istnienie zegaré6w mechanicznych we
Wiloszech w XII w. miat miejsce w Boskiej Komedii Dantego oraz w jego piesni XXIV ,,Raju”
pochodzacej z lat miedzy 1316 a 1321 1.

Wiek XIV to okres intensywnego rozwoju zegaréow, ktore montowano na wiezach kosciolow,
frontonach patacow i ratuszow. Poczatkowo byly to duze o wysokosci prawie 18 metrow,
wielotonowe proste mechanizmy, z prymitywnie obrobionymi cze¢éciami, bez tarcz i wskazowek a
godziny, okreslane wg obrotu kot sygnalizowal dzwonnik zatrudniony przy obstudze zegara. W miare
uplywu czasu o coraz wigkszym stopniu skomplikowania mechanizmu dodatkowo z tarczami i
wskazowkami. Te bardziej znane, wybrane zegary wiezowe zostaty przedstawiono na zdjeciach.

Jednym z pierwszych zachowanych do dzi$ jest zegar w Wells Cathedra w Anglii datowany na
1325 rok. Zegar z tarcza przedstawiajacg geocentryczny widok wszech§wiata wykonal mnich z
opactwa Glastonbury oddalonego zaledwie sze$¢ mil od Wells. Obecnie mechanizm znajduje si¢ w
muzeum Nauki w Londynie, gdzie nadal dziala.

Najwicksze dzielo $redniowiecznego zegarmistrzostwa (Padwa, 1364 r.) to monumentalny zegar,
ktorego tworcg byt astronom, matematyk, poeta i lekarz Giovanni de Dondi (autor szczegdlowego
opisu mechanizmu zegarowego). Zegar pokazywal oprocz godzin i minut takze ruchy Stonca,
Ksiezyca, Wenus, Saturna, Marsa, Merkurego i Jowisza, miesigc i dzien, zawieral rowniez staly
kalendarz $wigt koscielnych.

Wiarygodne $wiadectwo istnienia zegara we Wroctawiu pochodzi z 1362 roku kiedy to wroctawski
mistrz kowalski Petzold zobowigzat si¢ do konca zycia doglada¢ wielkiego zegara. Kolejna wzmianka
pojawia si¢ w 1368 r. w umowie mi¢dzy mistrzem kowalskim Swelbelem a przedstawicielami Opawy,



m.in. z zapisem: "Zegar musi by¢ taki jak na Wiezy Ratusza" jako wzorzec przysztego w Opawie.
Doktadnie byto to 19. Ill. 1368 r., data ta widnieje na dzwonie wroctawskiego zegara z napisem
"Roku Panskiego 1368 Ja dzwon rzadko ogtaszam rzeczy btache"

Zegar Kremlowski na Spasskiej Wiezy jest jednym z najciekawszych przyktadow zegara
mechanicznego. Zbudowany w 1404 przez mnicha Lazarza, z bardzo skomplikowanym
mechanizmem, z czterema cyferblatami, ktorych kazdy ma 6 m $rednicy. Doskonalony w latach 1491
- 1585. Przerabiany na polecenie Piotra I i Mikotaja I. Kuranty wygrywaja hymn Ros;ji.

W Londynie tarcza zegara na wiezy Big Ben zaprojektowana przez Augustusa Pugina, jest
osadzona w stalowej ramie o $rednicy 7 metréw. Podtrzymuja ja 312 kawalkoéw opalizujgcego szkla.
Wskazowka godzinowa ma 2,7 m, a minutowa 4,2 m, rzymskie cyfry majg po 60 cm.
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Zegary wieiowe



Na placu $w. Marka w Wenecji w wiezy umieszczono W 1499 r. mechanizm zegara astronomicznego
projektu Gian Carlo Rainieri. Na szczycie znajduja si¢ dwa posagi Mauréw uderzajacych co godzing
w dzwon. Zegar pokazuje godziny, pory roku, fazy ksiezyca, potozenie stonca w kolejnych znakach
zodiaku.

Praski Orloj to $redniowieczny zegar astronomiczny zbudowany w 1490 roku znajduje si¢ na
potudniowej $cianie Staromiejskiego Ratusza. Zegar sktada sie z trzech czeSci: astronomicznej
pokazujacej potoznie ciat niebieskich, kalendarzowej z medalionami reprezentujacymi miesiac oraz
animacyjnej gdzie pojawiaja si¢ ruchome figurki dwunastu apostotow przedstawiajace nieuchronnosé¢
ptynacego czasu i symbolik¢ przemijania ludzkiego zycia. Pianie koguta konczy ich pochdd.

Podczas zwiedzania Florencji duzym zaskoczeniem dla mnie byt zegar w Katedrze Santa Maria
del Fiore. Wskazdwki tego zegara obracaja si¢ w przeciwnym kierunku niz ma to miejsce w zegarach
powszechnie stosowanych. Swiadczy o tym pokazana na zdjeciu tarcza zegara opisana cyframi.

Zegar na wiezy Bazyliki Jasnogorskiej wyposazony jest w najwigksze w Polsce kuranty zbudowane
przez belgijska firme¢ z Maline koto Brukseli. Posiada 37 dzwonow, czyli trzy oktawy z pottonami.

O ile mozna wierzy¢ zachowanym przekazom, w Wielkopolsce przed 1376 rokiem powstat zegar
na wiezy kosciota katedralnego w Gnieznie, ufundowany przez arcybiskupa Jarostawa Skotnickiego
(1342+1376). Jego istnienie poswiadcza najdawniejsza notatka w koncjonale po klaryskach z 1418 r.,
a z kolei w 1455 r. dowiadujemy sie, ze miat on 24-godzinng tarczg.

Osobliwy zegar, wykonany wg przekazoéw swiadczacych o jego istnieniu w 1433 roku znajduje
si¢ na potudniowej stronie wiezy katedralnej w Toruniu. Tarcza skierowana jest w strone Wisty
bowiem zegar miat stuzy¢ flisakom docierajacym do Torunia w regulacji toku Zzycia na rzece i
nabrzezu portowym. Nazwe Digitus Dei (Palec Bozy) zawdzigcza wskazowce zakonczonej grotem w
ksztalcie dtoni z palcem wskazujagcym godzine. Zegar ma 5 metrow $rednicy i wazy 300 kg.

Wielowiekowa ewolucja zegara polegata na doskonaleniu jego trzech zasadniczych cze$ci: napedu,
wychwytu i regulatora. Juz w potowie XV wieku ukazujg si¢ zegary w ktorych napedem jest energia
skreconej spreiyny (wstega stalowa zwinieta w ksztalt linii spiralnej). Zastapienie catego uktadu
napedu obcigznikowego sprezyng umozliwito znaczne zmniejszenie rozmiarow zegarow. Jednym z
najstarszych zachowanych mechanizméow sprezynowych w Europie jest zegar patacowy zbudowany
dla Filipa Dobrego burgundzkiego w latach 1429-1435 przez P. Lamberta z Mons i J. Poutina z
Brugii znajdujacy si¢ obecnie w Germanisches Museum w Norymberdze. Naped sprezynowy nie
poprawit jednak pracy regulatora, niedoktadnos¢ wskazan dochodzita nadal do kilkudziesigciu minut
na dobg.

Waznym wynalazkiem przyczyniajagcym si¢ do pomniejszenia i do zwigkszenia doktadnosci byto
zastgpienie kolebnika kétkiem zamachowym. Wynalazek przypisuje si¢ Niemcowi Piterowi Henlein
i Francuzowi Juliuszowi Couldray, ktorzy w latach 20-tych XVI w. skonstruowali mate zegary z
kotkiem balansowym, za$ role obecnego wtosa petnity dwie szczeciny.

Fundamentem szeregu dalszych udoskonalen w mechanice zegarowej opartych na zastosowaniu
praw poznawczych byty wielkie odkrycia Mikotaja Kopernika oraz Galileo Galileusza.

Odkrycia praw ruchu wahadlowego (izochronizmu wahan) dokonat w roku 1583 Galileusz (1564-
1642), wloski fizyk, matematyk, i filozof, prof. na Uniwersytetach w Pizie i Padwie. podczas
nabozenstwa W katedrze w Pizie. Obserwowal zyrandol, ktéry rozkotysany podczas zapalania §wiec
rozpoczat wykonywa¢ ruchy wahadlowe. Galileusz zaczat odmierza¢ czas poszczegdlnych wahan
odliczajac przypadajacg na kazde wahnigcie liczbe uderzen wlasnego pulsu. W miar¢ zmniejszania si¢
obszernosci wahan liczba przypadajacych uderzen pulsu pozostala taka sama. Stwierdzit zatem, ze
"okres wahan wahadla jest niezmienny". Na podstawie dodatkowych doswiadczen ustalit drugie
prawo: "czas trwania wahan zaleiy tylko od diugosci wahadia"
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Galileusz Galilei (1563-1642), zegar Galileusza, zastosowania wahadta

Swoje pomysty do projektu zegara wahadlowego przekazal synowi Wincentemu Galilei. Nalezy
nadmieni¢, ze Galileusz byt rowniez wybitnym astronomem, popierajacym teori¢ Kopernika. Za
podwazanie obowigzujacego wowczas pogladu ze wszystkie ciata krgza wokot ziemi zostat potgpiony
przez kosciol, zmuszony do odwotania swych pogladéw i skazany na areszt domowy do konca zycia.
Dopiero 350 lat po jego $mierci 31 pazdziernika 1992 r. papiez Jan Pawel II dokonal peinej
rehabilitacji Galileusza.

Christian Huygens (1629 — 1695), mechanizmy zegara wahadtowego, beben wyréownawczy

W latach 1656+57, niezaleznie od projektu Galileusza holenderski prof. astronomii i fizyki
Christian Huygens, skonstruowat dzialajacy zegar z wahadlem stanowigcym regulator chodu
zawieszonym poczatkowo na pojedynczej, podzniej na podwodjnej jedwabnej nitce. Zegar ten
znajdujacy si¢ dzi§ w Muzeum Nauki w Leidzie wykonat rzemie$lnik Salomon Coster. Huygens
swoje zegary opisal w ksigzce " Horologium oscillatorium". Kolejnym ulepszeniem zastosowanym
przez Czecha Jakuba Zecha w zegarze dla krolowej Bony byl beben wyréwnawczy. Beben z
pomieszczong wewnatrz sprezyng potaczony jest ze $limakiem stozkowym. Rola $limaka jest
wyrownywanie sity skreconej spre¢zyny, ktora poczatkowo pracuje zbyt silnie, w miarg za$ rozkrecania
stabnie. W wyniku tego udoskonalenia btedy wskazan zmalaly do kwadransa na dobg.

Zastugujace na uwage poszukiwane przez kolekcjonerdw sg zegary stojace, wiszace i stolowe
znanej $wiebodzickiej firmy GUSTAW BECKER dziatajacej od polowy XIX w. do 1943 roku. Byta
to montownia cze$ci wytwarzanych metoda chatupnicza w rejonie Srebrna Goéra - Walbrzych -
Swiebodzice oferujaca 72 typy mechanizméw w kilkuset typach obudéw drewnianych.



Ponizej przedstawiono wybrane rodzaje zegaréw z regulatorem wahadfowym.

Wiszécy
spreiynowy

‘ 0! ‘:I‘%& Wiszqcy obciginikowy
Podlogowy spreiynowy

) Podlogowy
obciginikowy

Zegary obciginikowe i spreiynowe z regulatorem wahadtowym

Kartel Konsolowy Roczniak Kartuszowy Szkieletowy
Zegary sprezynowe z regulatorem wahadlowym

Mozliwos$cig regulacji okresu wahan zmiang dlugosci wahadta zwickszono precyzje odmierzania
czasu redukujgc niedoktadnos¢ chodu z 15 minut do ok. 20 sekund.

W tym okresie autorem szeregow projektow dotyczacych wahadta (np. zawieszka wahadta w
postaci paska sprezyny o grubosci 0,05+0,2 mm) i innych ulepszen w mechanizmach zegarowych byt
wspomniany wczesniej ksigdz A.A. Kochanski. Pionierem zegara wahadlowego byl rowniez Jan
Heweliusz z Gdanska, prof. matematyki i astronomii, cztonek Towarzystwa Krolewskiego w
Londynie. W 1660 r. ofiarowat krélowi Janowi Kazimierzowi zegar wahadtowy wtasnej konstrukc;ji.



Dlugo$¢ wahadla ma istotny wptyw na jego czestotliwos¢ (ilos¢ oscylacji w jednostce czasu).
Zmiana tej dhugosci pod wplywem temperatury otoczenia moze spowodowaé btad kilku sekund na
dobe. Aby tego unikna¢ anglik John Harrison (w 1726 r.) zastosowal wahadlo 7 kompensacjg
temperaturowq z pretem wykonanym z odpowiednio dobranych materiatow o réznym wspotczynniku
rozszerzalnosci. Takie wahadlo  nie zmienia swojej dlugo$ci podczas zmian temperatury.
Wprowadzane udoskonalenia i wyzsza doktadno$¢ wykonania poszczegolnych czesci, sprawito, ze
zastosowanie w zegarach wahadta okazato si¢ doskonalym regulatorem po dzien dzisiejszy.

Dalszy rozwdj sztuki zegarmistrzowskiej to nowe regulatory chodu i wychwyty dostosowane do
wspoOltpracy z napedem obcigznikowym lub sprezynowym.

Bardzo waznym wynalazkiem z 1675 r. autorstwa Ch. Huygensa, usprawniajagcym prace zegarka
mechanicznego, zastgpujacym  kotko zamachowe ze szczecinami byt  regulator balansowy
sktadajacy si¢ z kétka zamachowego i spreiynki zwrotnej (whosa). Pod dziataniem napedu (glowne;j
sprezyny) koto wychwytowe popycha kotwice i wprawia balans w ruch. Sprezynka balansu (wtos)
skreca si¢ 1 rozkrgca co powoduje wahadlowy ruch kota zamachowego balansu. Tego typu
rozwigzanie umozliwito funkcjonowanie zegara bez wzgledu na potozenie co ma istotne znaczenie np.
w przypadku zegarkow kieszonkowych 1 nargcznych.

Balans Wychwyt z balansem Zegar mechaniczny z balansem

Koniec XVII i I potowa XVIII w. to wyjatkowo bogaty okres pod wzgledem wynalazczosci
roinego rodzaju wychwytow: R. Hook (1676), T. Tompion (1695), G. Graham (1715),
J. Hautefeuilles (1722), P. Le ROy (1748), T. Mudge (1755).

cylindrowy

W 1704 r. Szwajcar Mikotaj Fotio zastosowat po raz pierwszy do toZyskowania czopéw waleczkow
zegarka twarde kamienie. W najlepszych zegarkach byly to diamenty i niebieskie szafiry, w
pozostatych czerwone rubiny, granaty wisniowego koloru Iub wstegowo zabarwione agaty. L.ozyska z



tych materiatow znacznie twardsze od stalowych czopoéw lepiej konserwuja srodek smarujacy co ma
wplyw na trwato$¢ zegarkow, doktadnos¢ i regularno$¢ chodu. Obecnie stosuje si¢ rubiny syntetyczne,
ktore majg rownomierng twardos$¢, sg tatwiejsze do polerowania, wolne od pgcherzykéw i pekniec.

Kazdy z tych wynalazkow przyczyniat si¢ do wickszej precyzji wykonania zegarow,
przystosowania ich do réznych sytuacji i potrzeb czego dowodem jest chronometr okrgtowy
wykonany w 1761 r. przez anglika, samouka, cieslg Johna Harrisona wykazujacy tylko 56 sekund
btedu na 151 dni podrozy z Londynu na Jamajk¢. Podobny zegar odmierzat czas na statku Resolution
Jamesa Cooka podczas podrozy kiedy dotart az na Antarktyde. Po wprowadzeniu wychwytu
wrzecionowego i urzadzenia kompensujacego zachwiania chodu przy zmianie temperatury zegar
Harrisona umieszczony na statku udajgcym si¢ na Barbados (1764 r.) po przebyciu 156 dni pomylit si¢
zaledwie o 15 sekund.

Wynalazki te miaty réwniez wptyw na réznorodno$¢ odmian wyzej przedstawionych zegardéw z
regulatorem wahadtowym jak rowniez nizej pokazanych zegaréw z regulatorem balansowym.

Szafkowy Kareciak
Szafkowy stotowy kwadransowy powozowy

Kominkowy

Chronometr Karczmiak

Szwarcwaldzki
okretowy

Puszkowy Pektoralik Scienny

Zegary spreiynowe 7 balansem



Dzieki wielu wynalazkom stworzono mozliwo$¢ miniaturyzacji konstrukcji zegaréw czego efektem
byly zegarki kieszonkowe i nar¢czne, dzialajace dzigki balansowi bez wzgledu na ich potozenie. W
pierwszym okresie byty to zegarki o naciggu manualnym nakrecane za pomoca "gtowki". Dopiero
wprowadzenie wahnika (wynalazek Abrahama Louisa Perreleta w 1777 r. opatentowany w 1932 r.
przez Johna Harwoorda) podjeto produkcje zegarkéw z naciggiem automatycznym. Sprezyna
naciggana jest w wyniku obrotow poétkolistego wahnika poruszajacego si¢ podczas codziennego
noszenia zegarka.

Pierwsze kieszonkowe pokazywaty tylko godzing dopiero w 1680 r. dodano minutowa a pierwsza
sekundowa pojawila si¢ dziesie¢ lat pdzniej. Zegarek kieszonkowy upowszechnit si¢ gdy Karol II z
Anglii wprowadzit do ubioru kamizelki. Dla wygody ksztatt mialy splaszczony z tarczg pokryta
szklem. a boki zaokraglone aby ostre krawedzie nie niszczyly odziezy.

Natomiast zegarki nargczne powstaly z idei potaczenia dwoch rodzajéw bizuterii znanych od
stuleci bransolet réznego typu i nowych malych zegarkow. Jeden z pierwszych zegarkéw na
bransoletce nie budzgcy kontrowersji co do jego doktadnosci wykonano w latach 1810-1812 przez
firme Abrahama-Louisa Bregueta. Jeden z takich zegarkow podarowano m.in. dla krolowej Neapolu
Karoliny Bonaparte.

Kolebka firm trudnigcych si¢ zegarmistrzostwem zegarkow nargcznych i kieszonkowych byta
Szwajcaria, ktora obecnie jest siedzibg ponad 600 producentow zegarkéw. Do znanych powszechnie
marek zaliczane sa: Longines (rok zalozenia 1832), Patek Phillippe (1839), Omega (1848), Tissot
(1853), TAG Heuer (1860), Atlantic (1888), Doxa (1889), Rolex (1905), Delbana (1931).

Wybrane marki zegarkow narecznych: TISSOT, ROLEX, LONGINES, OMEGA



Antoni Norbert Patek Franciszek Czapek Jean Adrien Philippe

Zupelng arystokracja w zegarmistrzostwie jest manufaktura zegarkow powstata w 1839 r. w
Genewie. Zatozyli ja Antoni Norbert Patek uczestnik powstania listopadowego, emigrant z Polski i
zegarmistrz pochodzenia czeskiego Franciszek Czapek przyjmujac nazwe firmy "Czapek - Patek™.

W 1844 r. na wystawie w Paryzu Patek poznal Francuza Jeana Adriena Philippe wynalazce
remontuara (1842 r.) - urzadzenia pozwalajgcego nakrecaé zegary sprezynowe bez kluczyka za
pomoca tzw. "'glowki’’. Po wygasnigciu umowy z Czapkiem Patek podjat wspotprace Philippem i w
1851 r. zmienita nazwe na ,,Patek-Philippe”.

Juz jako spowinowaceni wspodlnicy (tes¢ i zie¢) przystapili do produkcji zegarkow z gtowka
naciggowa. Firma ugruntowata sobie pozycje przyjmujac zasade: mniej, wolniej i droiej okres
oczekiwania na zamowienie wynosi okoto roku. Dodatkowe ksztatcenie zegarmistrzow w tej firmie
trwa od 6-8 lat, $redni okres produkcji zegarka 9 miesiecy, z tego 600 godzin zajmuje sama kontrola.

Caliber 89

Z okazji 150-lecia istnienia firma wyprodukowata okoliczno$ciowy zegarek "Caliber 89". Zegarek
ma $rednice 8 cm i grubos¢ 4 cm, wazy 1,1 kg. Posiada 2 tarcze glowne, 8 tarcz mniejszych, 24
wskazowki, 33 funkcji i sktada si¢ z 1728 czgsci. Kazda czg$¢ byta oddzielnie kontrolowana i recznie
montowana. Opracowanie koncepcji tego modelu trwato prawie 3 lata a wyprodukowanie 5 lat.



Grandmaster Chime 6300A-010

Najdrozszy zegarek $wiata Grandmaster Chime 6300A-010 z naciaggiem r¢cznym ma koperte ze
szlachetnej stali nierdzewnej, $rednice 47 mm i grubos¢ 16 mm. Posiada dwa cyferblaty: z 18
karatowego ztota oraz czarnego hebanu spetniajace 20 roéznych funkcji. Sktada sie z 1366 czesci,
wyposazony w 108 sztuk kamieni tozyskujacych. Rezerwa chodu wynosi 72 godziny.
Projekt, wykonanie i montaz trwat ponad 11 lat. 19 listopada 2019 r. na aukcji "Only Watch" w
Genewie zegarek ten zostat sprzedany za 28,2 min euro (ok. 125 min zt).

Zegarki firmy Patek Fhilippe & Cie kupili m.in.: w 1851 r. krolowa Wiktoria by go nosi¢ jako
broszke przy sukni, Piotr Czajkowski, Lew Tolstoj, Maria i Piotr Curie, Albert Einstein, papiez Pius
XII, Wald Disney, George Foreman, Jozef Stalin, Patriarcha Wszechrusi Cyryl, Nicole Sarcozy.

Firmy zegarmistrzowskie przescigaja sic w tworzeniu modeli majacych wiele wskazan i funkcji
ubocznych w postaci stoperow, kurantéw, pozytywek, repetycji pozwalajacej ustysze¢ powtorne bicie
poprzedniej godziny, datownikéw, wiecznych kalendarzy, wschodéw i zachodéw stonca i ksiezyca,
wskaznikow faz ksiezyca i polozenia stonca wzgledem gwiazdozbiorow. Wspodlczesne zegary
sprezynowe poza znaczng doktadno$cia sa wodoszczelne, odporne na zmiany temperatury, korozje i
wstrzasy. Prestiz firmy wyznaczajg rowniez unikalne rozwigzania pod wzgledem konstrukcyjnym np.
modele wyrdzniajace si¢ gruboscia.

Altiplano Piaget i Citizen Eco-Drive

Np. na SIHH 2018 (Migdzynarodowych Targach Branzy Zegarkowej i Bizuterii) zaprezentowano
zegarek mechaniczny model koncepcyjny Altiplano Piaget o grubosci 2 mm z recznym naciggiem.
Natomiast zasilany energig stoneczna japonski Citizen Eco-Drive One posiadajacy mechanizm Caliber
8826 o grubosci 1 mm zamknigty jest w kopercie 2,98 mm. Komorka stoneczna umieszczona jest pod
tarczg zegarka, przy w pelni natadowanej baterii moze pracowa¢ nawet 10 miesigcy.



Zegary kwarcowe

" Najwigcej czasu ma czlowiek, ktory niczego na pozniej nie odklada "
Przystowia chinskie

W 1880 r. bracia Pierre i Jacques Curie i Walter Guyton Cady odkryli, Ze niektore krysztaty
wykazuja zjawisko piezoelektryczne, polegajace na pojawieniu si¢ na jego powierzchni tadunkéw
elektrycznych pod wptywem naciskania. We wczesnych latach 20-tych XX w. naukowiec W.G.Cady
odkryl, ze krysztaly kwarcu moga wibrowaé ze stalg predkoscia po umieszczeniu w polu
elektrycznym. Zjawisko to wykorzystat w 1927 r. Brytyjczyk prof. Werren Alvin Marrison przy
skonstruowaniu w laboratoriach Bell'a pierwszego prototypu zegara kwarcowego ktory byt bardziej
precyzyjny od wszystkich mechanicznych czasomierzy. Po jego opatentowaniu w 1929 r. przez
nastepne trzydziestolecie zegary kwarcowe o duzych jeszcze wymiarach byly wykorzystywane tylko
w laboratoriach. Juz w 1932 roku zegarki te byly wystarczajaco doktadne by zmierzy¢ niewielkie
tygodniowe zmiany w tempie obrotu Ziemi. Za pomocg takiego zegara fizycy Adolf Scheibe i Udfo
Adelsberger w 1936 r. stwierdzili nieregularno$¢ ruchu wirowania ziemi. W 1958 r. firma Seiko
rozpoczeta prace na stworzenie zegarka kwarcowego. Powstalty w ramach Projektu 59A prototyp w
spotce Epson przynaleznej do firmy Seiko wykorzystano na Olimpiadzie w 1964 r. w Tokio.

BATERIA

__OSCYLATOR
——

\ MIKROPROCESOR
SILNICZEK KROKOWY By 1k oRUKOWANA

Uproszczony schemat budowy zegara kwarcowego. Pierwszy zegar kwarcowy.

Zegarki te czerpig energi¢ z baterii, ktora wprawia krysztat w drgania o okreslonej czestotliwosci
Drgania krysztalu przenoszone sa na zintegrowany z krysztalem mikroprocesor i sa przez niego
redukowane. W zegarkach z urzadzeniem wskazujacym elektromechanicznym wytwarzany jest jeden
impuls, ktory z 32768 drgan na sekund¢ wywoluje jedno wahnigcie na sekundg. Impuls ten
przekazywany jest z rezonatora do silniczka krokowego, ktory poprzez przekladnie kot zgbatych
obraca wskazowki zegara. Zasada dziatania zegarkow kwarcowych sprawia, ze sa one wygodne w
obstudze, nie wymagaja nakrgcania, a ich serwis sprowadza si¢ najczgsciej do wymiany baterii i to
najczesciej co 1,5-3 lata. Nie oznacza to jednak, ze catkowicie eliminowane beda ze swojego zycia,
mimo wszystko, zegarki mechaniczne.

Pierwsze kwarcowe zegarki nargczne z rezonatorem kwarcowym wyprodukowano w 1958 r. w
Japonii, USA i Szwajcarii. Dopiero zastosowanie miniaturowej wersji wibrujacego krysztatu
Marrisona i tanich potprzewodnikowych uktadow cyfrowych przyczynity si¢ do powstania w 1969 r.
powszechnie dostepnych analogowych zegarkéw kwarcowych, stosowanych jako zegary i zegarki
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powszechnego uzytku o doktadnosci rzgdu 30 sekund w ciggu catego roku. Rok wezesniej George H.
Thiess wpadl na pomyst zeby wskazowki zastapi¢ cyfrowym wyswietlaczem i w roku 1972 na rynek
trafil pierwszy zegarek elektroniczny z wyswietlaczem LED (model Pulsar), ktéry z uwagi na wysoki
pobor pradu zastgpiono wyswietlaczem ciektokrystalicznym LCD.

H”w,

Pierre

IQCAUJ

Przyktady zegarkow kwarcowych: SEIKO, PIERRE RICAUD, TIMEX, LORUS

Wsrod producentow zegarkéw kwarcowych mozna wymieni¢ miedzy innymi:  szwajcarskie
(Atlantic, Adriatica), japonskie (Casio, Orient, Sejko, Citizen, Pulsar, Lorus), amerykanskie (Timex,
Anne Klein), dunskie Obaku, niemiecko-francuskie Pierre Ricaud.

Zegarki kwarcowe przez wiele lat byly najlepszymi wzorcami czasu. Jednak podlegaja one zjawisku
starzenia kwarcu, na skutek czego doktadnos¢ ulegata zmianie (btad moze wynosi¢ 1 s na 30 lat) co
stanowilo przyczynek do intensyfikacji prac projektowych w zakresie prototypow zegaréw
atomowych.

Zegary atomowe

"* Czas plynie do przodu, daty pozostajg w tyle"
Jadwiga Skibiniska- Podbielska

Osiggana doktadnos¢ laboratoryjnych zegaréw kwarcowych rowna 1 milionowej czgéci sekundy
nie wystarcza przy rozwigzywaniu wspotczesnych probleméw technicznych i naukowych. Stad
nastapit rozwdj zegaréw atomowych w ktorych dla pomiaru czasu wykorzystuje si¢ drgania atomow
lub molekut odmierzajace czas z doktadnoscia do ok. jednej miliardowej czesci sekundy na dobg.
Wspotczesnie zegary atomowe zbudowane sg wg tej samej reguly jak np. zegarek reczny bowiem
sktadaja si¢ z elementu poruszajacego si¢ ze stala czestotliwo$cia oraz mechanizmu liczacego
wahnigcia. 1 tak w  zegarze z generatorem cezowym, wykorzystane jest promieniowanie
elektromagnetyczne zwigzane ze zmianami poziomu energetycznego atomow cezu 133.

Stwierdzono, ie sekundzie czasu odpowiada 9 192 631 770 okresow drgan wewngtrz atomu Cezu.

Pierwsze zegary atomowe: amoniakalny i cezowy



Pierwszy zegar atomowy w ktorym zastaly wykorzystane molekuty amoniaku zostat zbudowany w
1949 r. w US National Bureau of Standards przez E. Condona i H. Lyonsa. Z kolei pierwszy zegar
atomowy bazujacy na drganiu atomu cezu-133 skonstruowali Luiss Essen i J.V.L. Parry w 1955 r. w
angielskim National Psyhical Laboratory.

W sierpniu 2004 roku, uczeni z National Institute of Standards and technology zademonstrowali
miniaturowy zegar atomowy: wlasciwa cze$¢ zegara — komora z cezem — ma wielko$¢ ziarna ryzu:
srednice 1,5 mm i dlugos¢ 4 mm. Caty uktad (komora wraz z oprzyrzagdowaniem : dioda laserowa,
polatoryzatorami, fotodiodg) zajmuje objeto$¢ ok. 1 c¢cm?® i potrzebuje jedynie 75 mW mocy do
dzialania, co czyni go zdatnym do zasilania bateryjnego. Jego doktadno$¢ jest tysiackrotnie wyzsza niz
zegarow kwarcowych.

W grudniu 2016 r. w Obserwatorium Astrogeodynamicznym CBK PAN w Borowcu pod
Poznaniem uruchomiono tzw. fontanne cezowa - zegar, ktory nie traci ani sekundy przez 200 mlin lat.
Sercem tego zegara jest zespot laserow tworzacych tzw. putapke magneto-optyczng, w ktorej mozliwe
jest zamrozenie atomu do temperatury bliskiej zera bezwzglednego i ruch tych zimnych atomow beda
monitorowaly ultraszybkie lasery.

Zegary atomowe: a - fontanna cezowa ; b - zegar w Uniwersity of Colorado ; c -zegar Patka

Inny przyktad to skonstruowany w Jet Propulsion Laboratory, w Centrum Badawczym NASA
zegar atomowy oparty o liniowg putapke jonowg miedzy innymi stuzacy: do systemu pozycjonowania
satelitarnego (GPS) ; wykrycia nieregularnosci w ruchach planet ; jako wzorzec do badan
czestotliwos$ci ; nawigacji w lotach migdzyplanetarnych.

W uznaniu badan majacych istotny wptyw na rozwoj techniki zwigzanej z zegarami atomowymi
fizycy: francuz A. Kastler (1966 r.) i Amerykanin N. F. Ramsey (1989 r.) otrzymali Nagrody Nobla.

Na kazdym etapie rozwoju metod i §rodkoéw (urzadzen) do pomiaru czasu gtownym celem byto
okreslenie jednostki pomiaru czasu. W zegarze Galileusza sekunde zajmowat pelny ruch wahadta,
w zegarach kwarcowych sekunda to 32 tys. drgan krysztatu, ,,wahadtem” w atomowych zegarach jest
atom pierwiastka cezu uwigziony w polu magnetycznym drga w tempie miliardow razy na sekunde.
Majgc na uwadze wspoélczesne potrzeby w wielu dziedzinach wspoétczesnej nauki i techniki
przyjeto, ze cezowy wzorzec czgstotliwosci jest juz wystarczajaco zbadany i doktadny i od 1965 r.
sekunda definiowana jest jako czas na wykonanie 9 192 631 770 powtdrzen okreslonego cyklu w



ruchu elektronow w atomie cezu. Kazdy elektron w atomie cezu we wszechswiecie zachowuje si¢ tak
samo, tak wigc wzorzec cezowy jest zard6wno uniwersalny jak i odtwarzalny. Definicja sekundy:

Sekunda jest czasem trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania odpowiadajacych przejsciu
miedzy dwoma nadsuptelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133.

W zaleznos$ci od wymaganej doktadnosci pomiaru stosowane sg jednostki: Sekunda [s],
Decysekunda to /10 sek. [dc]; Centysekunda to /100 s [cs]; Milisekunda to /1000 s = (10%) s [ms];
Mikrosekunda (10°%) s [ps] ; Nanosekunda (10°%) s [ns] ; Pikosekunda (107?) s [ps];

Femtosekunda (102°) s [fs] ; Attosekunda (10%8) s [as].

Attosekund w sekundzie jest tyle ile sekund uplynie w ciggu 31,7 mld. lat 111
tzn. 999 691 200 000 000 000 attosekund = 1 sekundzie

Najwazniejszym zastosowaniem dokladnego pomiaru czasu jest Globalny System Lokalizacji,
sktadajacy si¢ z wielu satelitdw wyposazonych w zegary atomowe. Odbierajac sygnaly przestane
przez co najmniej cztery satelity, oraz znajac doktadny czas wystania sygnatéw, obserwator moze
zlokalizowac swoja pozycj¢ na Ziemi z doktadnoscia do kilkudziesieciu centymetrow.

Dalszy rozwdj to zastosowanie w zegarach atomoéw innych pierwiastkow, zjawisk, itp. Miedzy
innymi naukowcy z Narodowego Instytutu Standardéw i Technologii (NIST) uzyli atomu aluminium,
ktory nie jest podatny na pole magnetyczne, odporny na wpltywy temperatury. Z kolei uczeni z
Massachusetts Institute of Technology do stworzenia najbardziej precyzyjnego zegara atomowego
wykorzystali metode bazujaca na zjawisku splatania kwantowego. Najdokladniejsze obecnie
konstrukcje w czasie 14 miliardow lat stracityby zaledwie pot sekundy.

Szczegotowy opis wspolczesnych rozwigzan przynalezy specjalistom w tej dziedzinie i daleko
wykracza poza ramy publicystycznego charakteru niniejszego opracowania.

Z jednej strony mamy uzasadniong duzg satysfakcje z mozliwosci jakimi dysponuje cztowiek w
zakresie pomiaru czasu a z drugiej, ze ciaggle brakuje mam go w zyciu zawodowym oraz prywatnym.
Sytuacja jest paradoksalna. Nikt nie ma czasu chociaz nigdy w przesztosci ludzie nie mieli go tyle co
dzis. W XIX w. doro$li a nawet i dzieci musieli pracowaé $rednio 80 godzin tygodniowo i stopniowo
do dzisiejszego dnia tydzien pracy sukcesywnie si¢ skraca, czyli zamiast duzo wolnego czasu jest go
ciggle za mato. W dobie systemoéw komputerowych jestesmy podporzadkowani tzw. kulturze
nanosekundowej w ktorej coraz czesciej postugujemy si¢ krotkimi sformutowaniami, spoleczne
kontakty to coraz czgstsze suche przekazywanie informacji a znikajg np. eleganckie formy
grzeczno$ciowe, zaczyna brakowac czasu na rozmowg z rodzing, czytanie literatury....

Warto wiec przy tym przeznaczy¢ cho¢by mata chwilke na refleksje:

» Tempo tak ale nie zawsze” ; ,,Idgc wolniej widzi sie wigcej i lepiej” ; ,,Jestem suwerenny czasowo”.
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