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Wysokosciomierz barometryczny.

Wysokosciomierz barometryczny jest trzecim najstarszym po busoli i
¥ zegarze przyrzadem nawigacyjnym.

¥ Wysokosciomierz ~ dziata na  zasadzie  pomiaru  ci$nienia
atmosferycznego, zmniejszajgcego sie ze wzrostem wysokosci.
Pokretto w lewym dolnym rogu stuzy do ustawiania cisnienia (okienko
miedzy 7 i 8), wzgledem ktéorego bedzie mierzona wysokosc.
Wskazowka mata wskazuje tysigce metréw, duza -setki (najmniejsza
- & - 3 dziatka = 20 metréw).

Nastawia¢ wysokosciomierz mozna na trzy rézne wartosci cisnienia atmosferycznego:

» Cisnienie lotniska startu, oznaczane QFE. Wysoko$ciomierz wskazuje wtedy wysokos¢
wzgledna.

» Cisnienie na poziomie morza (QNH), dajace doktadng wysokos¢ wzgledna.

« Srednie ci$nienie na poziomie morza (QNE), czyli 1013,2 hPa.

Cisnieniem QFE postuguje sie wszystko co sobie fruwa swobodnie wokdt swoich lotnisk z
widocznos$cig Ziemi. Taka "prawdziwa" wysokos¢ lotu nazywa sie w lotniczej frazeologii
angielskiej height.

W przypadku korzystania z lotnisk komunikacyjnych i drog lotniczych sprawa sie nieco
komplikuje. Na lotnisku startu ustawia sie Wysokosciomierz na cisnienie QNH (uwaga: sg
wyjatki). Te wysokos¢ podaje sie jako altitude. Po osiggnieciu podanej wysokosci
przejsciowej zmienia sie ustawienie na QNE i wysoko$¢ podaje sie jako poziom lotu (flight
level oznaczany FL). Poziom lotu definiuje sie jako powierzchnie o statym ciSnieniu, zatem
np. FL 280 (2800 stép - tradycyjnie podaje sie poziom w hektostopach) jest tym samym
poziomem dla wszystkich samolotow, niezaleznie od miejsca startu.

Takie informacje jak ci$nienie QNH i poziom przejsciowy sg podawane przez stuzbe
kontroli lotniska razem z informacjg o warunkach meteorologicznych na lotnisku. Przez
radio sg stale podawane informacje ATIS (dotyczace danego lotniska) i VOLMET (dla
pobliskich lotnisk w kraju i krajach o$ciennych). Mozna ich postuchac przez telefon: ATIS
Warszawa - Okecie (0-22) 650 21 11, VOLMET (0-22) 650 21 12. Cierpliwy automat gledzi
przez catg dobe. Natomiast informacje o najnizszym dozwolonym poziomie lotu w obrebie
drdg lotniczych i rozmaitych stref sg umieszczone na mapach lotniczych.

Poziomy lotu sg ustalane co 200 stép do poziomu 290 (2900 stop), a powyzej co 400 stdp.
W obrebie drég lotniczych obowigzuje tzw. potéwkowy podziat poziomdw lotu. Samolotom
lecacym z kursami od 360 do 179 stopni kontrola ruchu lotniczego przydziela poziomy
nieparzyste, a od 180 do 359 stopni - parzyste. Nie jest to reguta wazna na catym Swiecie
- az roi sie od wyjatkow.

Do wysokosciomierza jest doprowadzone cisnienie statyczne z rurki spietrzeniowej Pitota
albo z rezerwowego punktu poboru cisnienia. Punktem takim jest niewielki otworek w
pokryciu kadtuba, umieszczony w starannie wybranym miejscu. Czesto znajduje sie on
pod bocznym oknem kokpitu, na starannie wypolerowanym kawatku poszycia, z
czerwonym napisem "DO NOT PAINT".

{ wskazowki
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gdzie wibracji w kokpicie praktycznie nie ma, wysokosciomierze majg zamontowany
wibrator, zasilany z poktadowej sieci napiecia zmiennego.

Od poczatku lat siedemdziesigtych w wiekszych samolotach pasazerskich instalowano
wysokosciomierze serwopneumatyczne, w ktérych cisnienie statyczne jest doprowadzone
do przelicznika danych aerodynamicznych (Central Air Data Computer- CADC). Zadaniem
CADC jest kompensacja btedoéw pomiaru, wynikajgcych ze zmiennej scisliwosci powietrza,
optywu kadtuba itp. W przypadku awarii CADC wysokosciomierz pracowat bez korekciji,
wtzw. trybie bezposrednim. W pdzniejszych konstrukcjach stosowano przeliczniki danych
aerodynamicznych, wysterowujgce elektryczne wskazniki wysokosci, umieszczone w
kokpicie. Podobnie jest rozwigzane wysytanie informacji o wysokosci do FMS. Dodatkowo
stosuje sie rezerwowy przyrzad o tradycyjnej konstrukciji.

Oddzielnym typem wysokosciomierzy wysokosciomierze kodujgce (tzw. enkodery),
przekazujgce informacje o poziomie lotu do transpondera radaru wtérnego. Ich konstrukcja
i zasada dziatania jest taka sama, jak zwyktych wysokosciomierzy, z tym, ze majg
wewnatrz tarcze kodowa, obracajgcg sie wraz z matg wskazoéwka. Czytnik optyczny
odczytuje z tarczy wysokos¢ w postaci kombinacji przezroczystych i nieprzezroczystych
pol. Kod wysokosci jest wysytany do transpondera w postaci sygnatéw elektrycznych. Jako
ze enkoder jest ustawiony stale na cisnienie standardowe ONE, czesto spotyka sie
enkodery bez skali i wskazéwek, umieszczane gdzies gteboko w trzewiach samolotu.
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Wariometr

. Wariometr stuzy do pomiaru predkosci pionowej statku powietrznego. Na
szybowcach jest podstawowym przyrzadem pilotazowym - wedtug
wariometru okresla sie potozenie, rozmiar i site termicznych pradow
wznoszacych. Skala wariometru jest wyskalowana w dziesigtkach metrow
na sekunde; w gore od potozenia neutralnego jest wskazywana predkos¢
wznoszenia, w dot - opadania.

Pod wzgledem konstrukcji wariometr jest bliskim
- krewnym wysokosciomierza. Puszka aneroidowa
isnienie | — 10 | wariometru nie jest szczelna -zmiana ci$nienia
statyezne | /7 statycznego wyréwnuje sie powoli przez rurke
' — 0 wiosowatg (kapilare). Gdy doprowadzone
ciSnienie statyczne przestanie sie zmieniac,
—10 | ci$nienie w puszce i na zewnatrz wyréwna sie i
wskazdéwka wroci do potozenia neutralnego.

Przy szybkich zmianach predkos$ci pionowej czas
ustabilizowania wskazan moze dochodzi¢ do 10
sekund, wiec w samolotach akrobacyjnych montuje sie wariometry natychmiastowe w
ktéorych specjalny mechanizm niweluje opdznienie wskazan wariometru. Oprécz
wariometrow membranowych (z puszka aneroidowa) spotyka sie doktadne wariometry
skrzydetkowe i przeptywowe.

Czasem w szybowcach spotyka sie wariometry energii catkowitej, ktére wskazujg tylko
predkos¢ pionowg otaczajgcego powietrza, co jest pomocne do oceny wznoszen w
kominach termicznych. Wariometry energii catkowitej pobierajg cisnienie statyczne z tzw.
zwezki Venturiego.

N kapilara -~
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¥ Predkosciomierz ma zasadnicze znaczenie w pilotazu, zwazywszy, ze
samolot leci dzieki predkosci. Powodzenie wielu manewrdw,
szczegolnie w krytycznych fazach lotu (start i lgdowanie) zalezy od
I utrzymania predkosci w dos¢ waskim zakresie. Predkosciomierz lotniczy
mierzy cis$nienie dynamiczne strug powietrza napierajgcych na samolot
w ruchu. Skaluje sie go w km/h albo w weztach, czyli milach morskich
na godzine. Twierdzenie jakoby predkosciomierz samolotu An-2 byt skalowany w
kilometrach na kwartat jest wrogg propaganda.

Konstrukcyjnie jest wtasciwie manometrem réznicowym, mierzacym réznice miedzy
cisnieniem dynamicznym z rurki Pitota a ciSnieniem statycznym. Elementem pomiarowym
jest pospolita puszka membranowa.

Typowe predkosciomierze lotnicze majg jeszcze uktad kompensujacy wptyw temperatury i
tarcia mechanizméw (na rysunku nieobecny).

Taki zwykty predkosciomierz wskazuje tzw.
predkos¢ przyrzadowag albo wskazywang
(IAS - Indicated Airspeed), ktdéra nie
uwzglednia zmiany gestosci powietrza z
wysokoscig lotu (im mniejsze ci$nienie
atmosferyczne, tym powietrze bardziej
"oszukane"). Predkos¢ lotu poprawiona o
| wartos¢ wynikajagca ze zmiany gestosci
| powietrza nazywa sie rzeczywistg (TAS -
True Airspeed). Predkosciomierze z
kompensacjg ciSnieniowg majg dwie
wskazéwki: IAS i TAS. jezeli samolot nie ma predkosciomierza TAS, trzeba liczy¢ na
piechote: poprawka wynosi okoto 2% wartosci wskazywanej na kazde 300 m (1000 stop).
Czasem ludziska pytaja, po co te kombinacje, czemu nie mierzy¢ predkosci po ludzku,
wzgledem Ziemi. A owszem, istnieje taka predko$¢ GS, czyli ground speed, ktérg czasem
wylicza sie dla okreslenia np. czasu przylotu nad jakis punkt. Tylko jedna drobnostka. Otoz
lecieliSmy sobie ze znajomym pilotem na Wildze. Predko$¢ stuszna, samolot siedzi w
powietrzu jak w imadle, tyle ze pod wiatr. A w dole pociag "elekstryczny" do Siedlec
zabiera sie do wyprzedzania, | pewnie jak zwykle opdzniony, cholera.
Predkosciomierze przeznaczone dla konkretnego typu samolotu majg wokot skali
zaznaczone cztery kolorowe sektory:
+ Bialy - zakres uzywania klap.
» Zielony - zakres normalnych predkosci uzytkowych.
. Zotty - zakres predkosci dopuszczalnych.
» Czerwony - nieprzekraczalna granica predkosci.

Cignienie
shtyczne |

Kierunek lotu CiSrenie

T

Rurka spietrzeniowa Piota

Tak w ogdle, to lista "Swietych" dla danego typu samolotu predkosci, ktdre pilot powinien

znac¢ na pamiec, jest dosy¢ dtuga.

CAS (calibrated airspeed) - predkos¢ rownowazna lotu, czyli predkos¢ poprawiona o
wspotczynnik wynikajacy z konfiguracji samolotu i poftozenie rurki spietrzeniowej na
kadtubie.

EAS (equivalent airspeed) - CAS z poprawkg na scisliwos¢ powietrza (do 470 km/h nie
uwzglednia sie).

Vi - predkosc¢ decyzji, czyli predkos¢ krytyczna startu. Powyzej tej predkosci startu nie
mozna przerwaé. Zalezna od masy startowej samolotu i stanu drogi startowej (sucha
czy mokra).

Va - maksymalna predkos$¢, przy ktérej maksymalne wychylenie powierzchni sterowych nie
powoduje jeszcze nadmiernych obcigzen struktury samolotu.

VR (rotation speed) - predkos¢ podniesienia przedniego podwozia przy starcie.



znajdz wiecej na

. ik.
O nakolannik. pl

Y \\\ baza wiedzy pilota

Vs (stalling speed) - predkos¢ przeciggniecia, czyli minimalna IAS, przy ktérej samolot jest
jeszcze sterowny.

Vs, - predkosc¢ przeciggniecia w konfiguracji do lgdowania (podwozie plus klapy), bez

ciggu silnika.

Vs; - predkos¢ przeciggniecia bez podwozia i klap (tez bez ciggu silnika). Vx - predkosc¢
najbardziej stromego wznoszenia. VY - predkos¢ maksymalna we wznoszeniu.

Vi, (maximum landing gear operating speed) - maksymalna IAS, przy ktérej mozna
wypusci¢ podwozie.

Ve (maximum landing gear extended speed) - maksymalna IAS z wypuszczonym
podwoziem.

Vo (maximum normal operation speed) - najwyzsza predkos¢ IAS w normalne;j
eksploatacji samolotu.

Vne (never-exceed speed) - predkos¢ IAS, ktérej nie wolno przekracza¢ w jakichkolwiek
warunkach.

Vzr - minimalna bezpieczna predko$¢ manewrowania.

Vpr - maksymalna sprawdzona predkos¢ nurkowania.

Wcale nie twierdze, ze to juz wszystkie. Po prostu co$ ($wirh morski ?) zezarto mi pot strony

w "kapowniku". A dla samolotéw wielosilnikowych dochodzi jeszcze pare predkoSci:

Vwa - predkos¢ zapewniajgca minimalne wznoszenie na jednym silniku (dla
dwusilnikowych).

V3 - minminimalna bezpieczna predkosc¢ startu na jednym silniku (dla dwusilnikowych).

Vme (minimum control speed) - minimalna predkos¢ lotu sterowanego na jednym silniku
(dla dwusilnikowych).

Vsse - minimalna predko$¢ dla zamierzonego wytgczenia jednego silnika (w celach
treningowych)

Vxse - predkosé¢ najbardziej stromego wznoszenia na jednym silniku (dla dwusilnikowych).

Vy - predkos¢ maksymalna we wznoszeniu na jednym silniku (dla dwusilnikowych).
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Schemat podtgczenia przyrzadéw pneumatycznych do instalaciji.

Schemat instalacji w samolocie
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W12s — wysokosciomierz

WRs 5 — wariometr (tzw. "pigtka")
WRs30 — wariometr (tzw. "trzydziestka")
PR250s - predkosciomierz

WEC — kompensator energii catkowitej
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\
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Zestaw KWEC + WRs5 tworzy tzw. wariometr energii catkowitej (pokazujacy ruch pionowy
powietrza wokot szybowca)
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Zyroskopowe przyrzady pilotazowe.
3 A Najstarszym lotniczym instrumentem  Zzyroskopowym jest
zyrokompas. Skonstruowany przez Elmera Sperry pierwotnie dla
statkdw oceanicznych, po zmniejszeniu do rozsgdnych rozmiarow
zawojowat lotnictwo. Dziata na zasadzie zyroskopu, ktory, jesli
wiruje, stara sie zachowac potozenie swojej osi. Pionowo utozony
krazek zyroskopowy jest zawieszony na przegubie Cardana, przez
co statg orientacja krgzka w przestrzeni jest stata. Obr6t samolotu
wokot zyroskopu jest przekazywany na 360-stopniowg skale.

Ukfad Cardana z zyroskopem moze by¢é umieszczony w samym
przyrzadzie albo poza nim. W tym drugim przypadku mechanizm zyrokompasu jest
umieszczony w hermetycznym termostacie, a wskaznik na tablicy przyrzadow
(elektromechaniczny lub elektroniczny) jest z nim potgczony elektrycznie.

Do okresowej aktualizacji wskazan (uzgadniania) zyrokompasu uzywano potaczonych z
nimi busol magnetycznych. Wtedy taki uktad nazywa sie busolg zyromagnetyczna.
Precyzyjna tzw. busola odlegtosciowa umieszczona jest z dala od zrédet pol
magnetycznych (elementow stalowych, odbiornikow energii elektrycznej, przewoddw),
najczesciej w koncowce skrzydta i jest elektrycznie potgczona z resztg uktadow.
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Zakretomierz pozwala wykonywac idealne zakrety bez wyslizgu czy
zes$lizgu. Potaczona z zyroskopem sylwetka samolotu pokazuje
gtebokos¢ (predkos¢ katowq) zakretu. Kulka daje pojecie o kierunku
sity odsrodkowej - musi pozostawaC w zaznaczonym polu.
Zakretomierz moze by¢é wykonany jako koordynator zakretu (na
zdjeciu) albo wskaznika zakretu, z pionowg wskazowkg zamiast
sylwetki samolotu. Niezaleznie od wykonania bywa zmorg
poczatkujgcych pilotéw (wiem co$ o tym).

Sztuczny horyzont to podstawa lotéw bez widocznosci. Nocg albo w
chmurach "nie ma na czym oka zawiesic" i ludzki zmyst orientacji
przestrzennej paskudnie zawodzi.

Sztuczny horyzont wskazuje rzeczywiste przechylenie i pochylenie
samolotu w przestrzeni. Zawieszenie zyroskopu w sztucznym
horyzoncie ma trzy stopnie swobody, ale w standardowym
wykonaniu moze wykona¢ obrét o 360 stopni tylko w ptaszczyznie
poziomej - w pozostatych ma ograniczenia. Istniejg sztuczne
horyzonty akrobacyjne, ktérymi mozna kreci¢ bez ograniczen.
Wielu pilotow po cichu wyznaje, ze po godzinie lotu w chmurach ta
jego pewnosc¢ siebie wydaje sie podejrzana.

Z potaczenia zyrokompasu i sztucznego horyzontu powstaty
pierwsze autopiloty. Przyrzady zyroskopowe sterowaty sitownikami
wigczonymi w system sterowania samolotem, stabilizujgc potozenie w dwoch
ptaszczyznach. Dawne autopiloty byty urzgdzeniami hydropneumatycznymi, bez zadnej
elektroniki czy innych takich gtupot.

mws Diugo utrzymaly sie w uzyciu przyrzady zyroskopowe
i napedzane sprezonym powietrzem. Bylty niezawodne,
poniewaz nie miato sie co psuc; topatki turbinki Kaptana
byly wykonane bezposrednio na obwodzie krgzka. Ponadto
" byly lekkie, tanie i nie obcigzaty instalacji elektryczne;.
Wadg byta niska doktadnosé¢, spowodowana matg
predkoscig obrotowg krazkéw i sitami w zawieszeniu
zyroskopu, wywotanymi ciSnieniem doprowadzanego
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powietrza. Pneumatyczne uktady korekcyjne co prawda istniaty, ale przez swg misterno$¢
opuszczaty dziedzine mechaniki precyzyjnej, siegajac wyzyn sztuki. Obok zyrokompas
pneumatyczny Sperry z 1950 roku

Przyrzady zyroskopowe o napedzie elektrycznym sg znacznie dokfadniejsze i
stabilniejsze. W dawniejszych samolotach komunikacyjnych byly w sumie troche
hatasliwe, poniewaz wymagaty przetwornic elektromaszynowych, zamieniajgcych napiecie
instalacji (najczesciej state 27 V) na trojfazowe 36 V 400 Hz. Cate rzedy takich matych,
wyjacych przetwornic widywato sie na dole stojakow aparatury, upchnietych przewaznie
gdzie$s miedzy kokpitem a kabing pasazerskg. W nowoczesnych samolotach stosuje sie
przetwornice elektroniczne, bez czesci ruchomych, a co hatasliwsza aparatura jest ukryta
w oddzielnych przedziatach. Te dziwaczne parametry napie¢ zasilajacych nie stuzyty, jak
twierdzg profani, upamietnieniu bitwy pod Grunwaldem, ale byty kompromisem w gaszczu
sprzecznych wymagan. Napiecie trojfazowe daje mozliwos¢ stosowania silnikow
bezszczotkowych (trwatos¢ i brak zaktocen), wyzsza od "lgdowej" czestotliwos¢ zwieksza
sprawnos¢ uktadow indukcyjnych (mate wymiary silnikéw i transformatoréw, mate straty
cieplne). Z drugiej strony czestotliwosc¢ jest na tyle mata, ze nie trzeba cudéw techniki do
generacji duzych pradow, a przewody zasilajgce nie powodujg zbytnich zaktdcen.
Natomiast samo napiecie jest kompromisem miedzy bezpieczenstwem obstugi,
koniecznoscig zapewnienia odpornosci izolacji, itp., a wymaganymi przekrojami
przewodow (waga!). A w samolocie jest tego duzo. Nie pamietam dtugosci drutu,
wywleczonego z Boeninga 767, ale tej liczby uzywa sie do zadziwiania publicznosci. Z
tego wiasnie powodu w nowoczesnych samolotach jako zasadnicze napiecie instalacji
elektrycznej przyjeto 110V 400Hz.
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Busola magnetyczna.

o _Flge ™ Busola magnetyczna stuzy do okreslania kursu magnetycznego
AR S samolotu. Jak dziatajg typowe busole wie chyba kazdy:
/ namagnesowana o0$ potnoc - potudnie ustawia sie wzdtuz linii

, 33150 I ziemskiego pola magnetycznego, itd. Lotnicze busole wykonane sg

thdad

MOUREN W postaci ptywaka ze skalg w stopniach, zawieszonego wahliwie w
zbiorniczku z cieczg. Taka konstrukcja zapewnia niewrazliwos¢ na
przechyly i ttumienie oscylacji wywoftanych wstrzgsami i
manewrami.

Jako Zze busole Ilotnicze sg montowane na samolotach
zawierajgcych spore masy stalowe, trzeba je okresowo regulowa¢. Nazywa sie to
kompensacjg busoli. Stuzg do tego wbudowane w busole zestawy ruchomych magnesow,
ktorych obracaniem likwiduje sie btedy wskazan. Do kompensacji ustawia sie samolot z
busolg na ptycie kompensacyjnej lotniska, czyli w miejscu wokot ktdrego doktadnie
zaznaczono kierunki magnetyczne.

Efektowne busole zabudowywane w kokpicie sg obowigzkowym elementem wyposazenia,
ale bardziej jako tradycja i "ostatnia deska ratunku". Z tym ostatnim - uwaga: to nieprawda,
ze busola jest wypetniona spirytusem. Zwykle jest to ligroina - trujgca i wstretna w smaku
Kiedy zyroskopowe uktady nawigacyjne majgq by¢ uaktualniane przez busole, uzywa sie
precyzyjnej busoli odlegtosciowej, umieszczonej z dala od zrédet pdl magnetycznych
(elementéw stalowych, odbiornikéw energii elektrycznej, przewodow), najczesciej w
koncowce skrzydta. Busola taka przekazuje swoj odczyt w postaci sygnatow
elektrycznych.

Wadami busol sg bezwiladnos¢ elementéw ruchomych i fakt, ze blizej biegundéw Ziemi
wskazania sg niedoktadne (sity dziatajgce na igte magnetyczng sg bardzo mate). Dlatego
w nowszych konstrukcjach zamiast busol stosowano indukcyjne czujniki pola
magnetycznego.

wyjscie 1

napiecie L .
magnesu- wy 2
iace

wy 3

Czujnik sktada sie z trzech sond utozonych pod katem 120 stopni wzgledem siebie. Ze
stosunku sit elektromotorycznych na wyjsciach uzwojen sond odczytuje sie kierunek
potnocy magnetyczne;j.

Zmienny prad magnesujgcy rdzenie sond jest niezbedny, poniewaz state pole
magnetyczne Ziemi nie jest w stanie namagnesowac stalowego rdzenia. Dopiero przy
przemagnesowywaniu na przemian w jedng i w drugg strone wida¢ wptyw magnetyzmu
ziemskiego. Zgodnie z kierunkiem sit pola ziemskiego namagnesowanie rdzenia bedzie
silniejsze a odwrotnie — stabsze.



znajdz wiecej na

iy ik.
€%- nakolannik.pl

v \\\ baza wiedzy pilota
Zegar w lotnictwie.

Zegar na panelu przyrzadow jest zawsze. W samolotach komunikacyjnych, zaopatrzonych
w komputer nawigacyjny, przyrzady radionawigacyjne i mase innych rzeczy, zegar ginie
wsrod innych instrumentéw. A tak naprawde, to na potrzeby nawigacji lotniczej pracuje
sporo rozmaitych zegaréw, zarobwno na pokfadzie samolotu, na lagdzie a takze w
przestrzeni okotoziemskiej. Od zarania nawigacji przyrzad mierzacy uptyw czasu zalicza
sie do narzedzi podstawowych. Pojeciem czasu, a konkretnie jego pomiarem,
postugujemy sie wtadciwie stale. Kolejno$¢ wydarzen okreslamy umieszczajac je na skali
czasu, liczonej od momentu powszechnie uznanego za poczatek. Tq skalg mierzymy
takze czas trwania zjawisk lub procesow. Przebytg droge zlicza sie wedtug predkosci i
uptywu czasu, czestotliwosci okresla sie mierzac czas jednego okresu, wypuszcza sie fale
radiowe i mierzy czas, po ktorym wrocg ich odbite albo odestane resztki, aby okresli¢
odlegtosé. A to tylko kilka z masy rzeczy, zaleznych od pomiaru czasu.

Pomiar czasu jako taki, polega na przyrbwnywaniu mierzonego przedziatu czasu do
jednostki, czyli wzorca. Za wzorzec czasu przyjmuje sie zjawisko okresowe o mozliwie
duzej statosci okresu. Najdawniejszymi wzorcami czasu byly zjawiska astronomiczne:
okres obiegu Ziemi dookota Stonca wynosi rok, obrét Ziemi wokét osi - dobe. Krotsze od
doby okresy czasu wyznaczat zegar stoneczny. Przy braku stonca albo nocg czas
odmierzano rozmaitymi patentami w rodzaju klepsydr czy swiec ze skalg. Kryta sie w tej
praktyce pewna Smiesznostka: okresy czasu odmierzane takg np. klepsydrg byty,
owszem, niedoktadne, ale z grubsza jednakowe, w przeciwiehstwie do godzin
stonecznych. Jezeli tarcze zegara stonecznego podzieli sie na rowne sektory, godziny
poranne i popotudniowe sg krotsze niz te koto potudnia.

Kto i kiedy wpadt na pomyst wytwarzania zjawisk okresowych krotszych od doby blizej nie
wiadomo, i zastanawianie sie nad tym nie ma sensu; przeciez darcie sie na stuzbe, zeby
obrocita klepsydre, to tez zjawisko okresowe. W kazdym razie najstarsze zegary
mechaniczne sg datowane na poczatek XIV wieku. Byly one przewaznie budowane w
wiezach, miaty naped obcigznikowy i, dla tradycji, wskazywaty nierowne godziny. Jako
okresowy regulator chodu stosowano woéwczas tak zwane wrzeciono (inaczej szpindel),
uktad taki sam jak w napedzie mtoteczka budzika mechanicznego, ale zaopatrzony w
masywne przeciwwagi (kolebnik) dla wydtuzenia okresu wahan. Zegary tego typu byly
niedokfadne, poniewaz okres wahan kolebnika zalezat bardzo silnie od sity napedu. Tym
niemniej szpindel z kolebnikiem bardzo dtugo byt jedynym znanym regulatorem chodu.
Budowano nawet zegary noszone, tzw. jaja norymberskie (pierwszy zbudowat w 1510 r.
Piotr Henlein z Norymbergi). Taki regulator spotyka sie jeszcze w minutnikach kuchennych
- pewnie dlatego nigdy mi nie wychodzg jajka na miekko.

Budowe doktadnych zegaréw zapoczatkowato dopiero zastosowanie wahadta. Juz
Galileusz zaobserwowat, Zze okres ruchu swobodnego wahadta zalezy od jego dtugosci, a
nie od amplitudy wychylen. W 1656 roku holenderski uczony (i przy okazji Swietny technik)
Christian Huygens zbudowat zegar wahadtowy o niewiarygodnej doktadnosci 1 minuty na
dobe. Tenze Huygens byt wynalazcg balansu, czyli kétka na osi ze spiralng sprezyna,
majgcego te samag wtasciwos¢ co wahadto.

Pewnie ci z Was, ktérzy wytrwali az do tego miejsca, pytajg w duchu co to wszystko ma
wspolnego z nawigacjg. Otéz duzo (a poza tym bardzo lubie zegary) Od dawna byto
wiadomo, ze doktadny pomiar czasu jest podstawg dziatania najwspanialszego systemu
radionawigacyjnego wszechczasow - astronawigacji (Swiatto widzialne to tez fale
elektromagnetyczne).

W miare posuwania sie¢ na Zachdéd obserwowane potudnie stoneczne, czyli moment
gorowania Stonca, wypada coraz pozniej. Opdznienie to, liczone od potudnika, na ktérym
nasz zegar precyzyjnie wskazywat potudnie stoneczne, umozliwia fatwe okreslenie
potudnika, na ktérym poczyniono obserwacje, inaczej mowigc okreslenie aktualnej
dtugosci geograficznej. Potem wypada juz tylko wyliczy¢ szeroko$¢ na podstawie katowej
wysokosci Stonca nad horyzontem. Nocg mozna uzy¢ charakterystycznych gwiazd
statych. Oczywiscie jest to brutalne uproszczenie, ale przeciez mam pisac¢ o zegarze.
Tymczasem zeglowano sobie wzdtuz brzegdéw, co najwyzej odwazajac sie na jakis skroét
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ze znanym kursem. Jak kto$ wybierat sie na oceany, to miat do dyspozycji kompas, pare
przyrzadéw astronomicznych i wielkg odwage. Wyruszat albowiem dostownie w nieznane:
nie wiedziat co go spotka, ani gdzie wiasciwie jest. Kolumb do konca zycia nie wiedziat, co
odkryt, a Kortez nie zastanawiat sie gdzie, tylko ile mozna ukrasc.

Zegary nie sprawdzaly sie na poktadach okretéw. Kolebnikowe byty niedoktadne,
balansowe niewiele lepsze, a wahadtowe w ogoéle nie mogty dziata¢. Problem lezat nie tyle
w konstrukcji oscylujgcego obiektu, ile w tym, ze aby mdgt on utrzymywac staty okres,
musi by¢ mozliwie swobodny (Galileusz sie ktania !). Innymi stowy, potrzebny byt wychwyt,
czyli mechanizm, ktéry odbierze od czego$s merdajgcego sie impuls zliczania czasu, a
potem jeszcze przekaze temu czemus$ energie do dalszego merdania. Wszystko jak
najdelikatniej i w jak najkrotszym czasie, aby nie zaktoci¢ ruchu A wrzeciono, naciskajgce
stale na regulator, nie nadawato sie do tego zupetnie.

Najlepsze wyniki miat wychwyt kotwicowy, pomystu Anglika Williama Clementa (1671),
gdzie balans lub wahadto tgczyt z resztg mechanizmu element zwany kotwicg (nawet w
dzisiejszych wykonaniach ksztattem przypomina kotwice statku). Diugi trzon kotwicy na
utamek sekundy sprzegat sie z wahadtem, a dwa odpowiednio uksztattowane ramiona
pozwalaty kotu ze skosnymi zebami (tzw. wychwytowemu) przeskoczy¢ tylko o jeden
zabek w czasie kazdego potokresu wahadta. Z udoskonalonego przez Thomasa Mudge'a
wychwytu Clementa wywodzg sie prawie wszystkie spotykane dzi$ rozwigzania zegaréw
mechanicznych.

W roku 1714 brytyjski parlament wyznaczyt nagrode 20 000 funtéw (dzi$ okoto 2 milionéw
funtéw) dla konstruktora zegara okretowego, ktory utrzyma doktadnos¢ wyznaczenia
diugosci geograficznej do pdt stopnia na catej trasie z Anglii do brytyjskich Indii
Zachodnich (Ameryka Srodkowa), czyli mniej wiecej dwie sekundy na dobe.

Pierwszy zegar, ktéry spetniat te wymagania, powstat dopiero w 1761 roku, a zbudowat go
John Harrison, zegarmistrz - samouk. Zastosowat on dwa przeciwbieznie sprzezone
balansy po 3 kg kazdy i wychwyt wtasnego pomystu. Jako stolarz z zawodu, Harrison
zbudowat swoj pierwszy chronometr z drewna, ale nie byta to jakas fanaberia: konstruktor
doskonale wiedziat, ze drewno ma bardzo matg rozszerzalnos¢ cieplng, a cieplne zmiany
oporow i elastycznosci sprezyn sg drugim z kolei zrodtem kitopotow z doktadnoscig
zegaréw. Czwarty jego chronometr miat juz metalowg konstrukcje, pojedynczy balans i
wychwyt Francuza Le Roya (bez kotwicy, znany dzis jako wychwyt chronometrowy), dzieki
czemu utrzymywat doktadno$¢ okoto 0.2 sekundy na dobe.

Harrison zresztg do pdznej starosci prawowat sie o swojg nagrode z kolejnymi dyrektorami
krolewskiego obserwatorium astronomicznego w Greenwich, ktére to zostato w 1840 roku
uznane za zrédto uniwersalnej rachuby czasu, a jego lokalny potudnik za potudnik "zero".
Dzisiejsze mechaniczne chronometry morskie majg doktadnos¢ rzedu 0.05 sekundy na
dobe, ale wiele ich rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczgcych kompensacji termicznej i
redukcji tarcia, pochodzi z chronometréw Harrisona. W pionierskich czasch lotnictwa zegar
najczesciej byt "zamontowany" w kieszonce pilota, i stuzyt gtédwnie do kontroli czasu lotu
(brak paliwomierza !). Astronawigacja lotnicza zaczeta sie dopiero wraz z pocztowymi
przelotami dalekodystansowymi. Wtedy doktadny zegar na pokfadzie stat sie konieczny,
podobnie jak koputka astronawigacyjna do wykonywania obserwacji nawigacyjnych.
Koputke "astro" spotyka sie jeszcze w samolotach z lat pie¢dziesigtych.

Klasyczne zegary lotnicze sa zwyklymi precyzyjnymi zegarami mechanicznymi z
wychwytem tzw. szwajcarskim, dos¢ podobnym do genialnej konstrukcji Clementa z roku
1671. Zwyczajowa nazwa "chronometry" jest mylgca - w zegarach lotniczych nigdy nie
stosowano mechanizméw chronometrowych z powodu ich wrazliwosci na wstrzasy.
Prawdziwymi chronometrami byty tylko chronometry morskie, chociaz od roku 1954
oficjalniy certyfikat chronometru wydaje sie zegarom niezaleznie od konstrukcji.

Dobre mechaniczne zegary lotnicze dziatajg z doktadnoscig 0.5 sekundy na dobe.

Na zdjeciu gornym - rosyjski zegar Ilotniczy z osmiodniowg rezerwg chodu,
wyprodukowany w 1941 roku. Nadal na chodzie.

Ponizej popularny u nas zegar ACzS z roku 1961.

Oba zegary majg grzatke z tytu obudowy. Natomiast zaden z nich nie ma urzadzenia
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przeciwwstrzgsowego, poniewaz sprezyste zawieszenie tozysk
balansu co prawda chroni cienkie czopy osi, ale powoduje
"zgubienie" czasu trwania wstrzgsu.

Jako ze samoloty z napedem tlokowym drgaty stale, trzeba byto
wykonaé caty regulator bez "wodotryskow" naprawde dokfadnie i z
najlepszych materiatow.

Z czasem zegary lotnicze wzbogacono o nowe elementy: stoper,
niezalezng skale do wskazywania czasu lotu, tarcze do okreslania
czasu lokalnego, a niekiedy takze w skale rezerwy chodu.

Skoro juz mowa o czasie lokalnym i czasie uniwersalnym, to wtasnie
one zadaty zegarom mechanicznym niespodziewany cios,
postugujac sie, zeby byto dziwniej, pewnym obiecujgcym elementem
radiotechnicznym.

—— Gtbwnym bodzcem dla uporzadkowania spraw zwigzanych z
czasem, ktory kazde wieksze skupisko ludzkie miato swadj (stoneczny), byt rozwdj kolei.
Opracowanie rozktadéw jazdy pociggdw, jezeli na trasie obowigzuje np. 300 czasow
lokalnych (jak w Stanach Zjednoczonych), to lekki koszmar. Wprowadzono zatem tzw.
czasy kolejowe. Byt to klasyczny potsrodek, albowiem na styku linii kolejowych
wystepowaty zabawne zjawiska. W Warszawie na przyktad miedzy dwoma dworcami
kolejowymi byta réznica 37 minut (ztosliwi twierdza, ze teraz jest wiecej).

Wreszcie na Konferencji Waszyngtonskiej w roku 1884 podzielono swiat na 24 strefy
czasu, po 15 stopni dlugosci geograficznej kazda. Strefe zerowg ustanowiono po 7,5
stopnia na wschod i zachdd od potudnika Greenwich. W kazdej strefie obowigzuje czas
wiasciwy dla centralnego potudnika strefy, czyli o godzine pdzniejszy w stosunku do czasu
strefy lezacej na wschod. Wszyscy majg swoje potudnie z grubsza o dwunastej, bez
wielkich wyliczen wiadomo gdzie jest jaka godzina i jak sie ma uniwersalny czas
Greenwich (GMT - Greenwich Mean Time), wedtug ktérego sie nawiguje, do czasu
lokalnego w kazdym zakatku swiata. Dostojni uczestnicy konferenciji, co to rozprawita sie z
bataganem, otrzepali przednie fapki i poszli do swoich zajeé. Zycie natomiast poszio
swoim torem. W takim Kabulu na przyktad, jeszcze w latach czterdziestych naszego
stulecia oficjalne potudnie wyznaczat wystrzat z dziata ustawionego przed patacem emira.
Gwardzista, obstugujacy dziato, co rano regulowat swoj zegarek wedtug zegara w witrynie
zegarmistrza (podobno Szwajcara). A zegarmistrz, cztek sumienny, regulowat zegar z
witryny wedtug wystrzatu z dziata, punktualnie w potudnie.

No wtasnie: sprawa wzorca czasu i jego doktadnego przestrzegania na catym Swiecie,
czyli dystrybucji czasu wzorcowego. W XIX i w pierwszej potowie XX wieku zegarami
wzorcowymi byty precyzyjne zegary wahadtowe, utrzymywane najczesciej przez
obserwatoria astronomiczne. Od wynalezienia elektrycznego napedu wahadta i
elektrycznej transmisji impulsdw czasu nie miaty one w ogole tarczy ze wskazéwkami -
czas pokazywaty tzw. zegary wtorne, potgczone z regulatorem przewodem. Rozwigzanie
to zostato prawie natychmiast zastosowane tam, gdzie wiele zegaréw musi wskazywac
jednakowy, a co wazniejsze doktadny czas: na stacjach kolejowych, w budynkach
instytucji i stuzb publicznych, na pokfadach statkéw. W takich sieciach czasu precyzyjny
zegar pierwotny napedza zegary wtorne, bedgce wiasciwie licznikami impulsow.
Wymagania co do dostepnosci i doktadnosci wzorcow czasu wcigz rosty, a wahadtowe
zegary konstrukcji Rieflera lub Shortta byly drogie i kiopotliwe w utrzymaniu. Ciezkie i
superprecyzyjne mechanizmy w hermetycznych obudowach musiaty by¢ ustawiane w
pomieszczeniach o statej temperaturze i na masywnych fundamentach, izolujgcych je od
drgan budynkow.

Wraz z rozpowszechnieniem radia rozpoczeto nadawanie informacji o czasie, najpierw w
postaci komunikatéw, pozniej takze w postaci doktadnych sygnatow do zastosowan
profesjonalnych.

A radio borykato sie swego czasu z tym samym problemem - ktopotami z utrzymaniem
statosci drgan generatoréw. Fale emitowane przez radiostacje powinny zajmowac jak
najwezsze pasmo, czyli mie¢ jedna, jak najdoktadniej okreslong czestotliwosc. Pierwsze
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nadajniki radiowe wysytaly wtasciwie szerokopasmowe zaktdcenia, tyle ze modulowane.
Po6zniej, co prawda, opanowano technike generacji "czystej" fali, ale ze stabilizacjg
czestotliwosci nadal byto nie najlepiej. Rozwigzaniem okazato sie znane od XIX wieku
zjawisko piezoelektryczne, a wtasciwie jego "druga strona". Odpowiednio wyciety kawatek
krysztatu, pobudzany zmiennym polem elektrycznym, drga z bardzo stabilng
czestotliwoscig, zalezng od swych wymiardw i ksztattu. Drgajac, sam wytwarza zmienny
potencjat elektryczny. Mozna powiedziec,

e "poprawia" napiecie pobudzajace, i to do milionowej czesci procenta. Stabilizacje
czestotliwosci nadajnika elementem z ptytki kwarcu, czyli rezonatorem kwarcowym,
zastosowat po raz pierwszy amerykanski inzynier W.G. Gady w 1922 roku. A juz w roku
1929 W.A. Marrison zbudowat pierwszy kwarcowy wzorzec czestotliwosci, nazwany
"zegarem kwarcowym".

Zastosowanie rezonatora kwarcowego w roli regulatora zegarowego byto kwestig nie tyle
czyjego$ genialnego pomystu, co zapotrzebowania na precyzyjne pomiary czestotliwosci
ze strony radiotechniki, mocno popchnietej do przodu, troche paradoksalnie,
zastosowaniem tegoz rezonatora.

Aby wzorzec czestotliwosci stat sie prawdziwym zegarem, wskazujgcym godziny, minuty i
sekundy, trzeba dos¢ wysokg czestotliwos¢ rezonatora zmniejszy¢ drogg podziatu, do
poziomu pozwalajgcego na mechaniczne (lub lepiej elektryczne) policzenie i
pogrupowanie w jednostki czasu. W czasach lamp elektronowych, pierwszych
tranzystorow i poczatkéw uktadédw scalonych takie dzielniki czestotliwosci byty drogie,
duze i pradozerne, totez zegary kwarcowe stosowano tylko jako wzorcowe. A jest to
wzorzec tak doktadny, ze postugujac sie nim zdajemy sobie sprawe z nieregularnosci
ruchu obrotowego Ziemi (Srednio okoto 0.001 sekundy), i z tego, ze Ziemia pomalutku
zwalnia (okoto 0.001 sekundy na 100 lat). Doktadno$¢ kwarcowych zegaréw
laboratoryjnych wynosi 10"9 % (0. 000 000 001 %). Opanowanie produkcji uktadow
scalonych wielkiej skali integracji umozliwito konstrukcje uzytkowych modeli zegaréow
kwarcowych. Byly one doktadniejsze od mechanicznych, miaty mato (albo i nic) podatnych
na uszkodzenia czesci ruchomych, a ponadto praktycznie nie wymagaty regulacji. W ciagu
kilku lat tanie i proste w produkcji zegary elektroniczne wszelkich typow i klas zepchnety
zegar mechaniczny do roli eksponatu muzealnego lub snobistycznej bizuterii.

Oczywiscie nie obyto sie bez walki. Dlugo jeszcze zegary mechaniczne o napedzie
elektrycznym konkurowaty ceng i trwatoscig z kwarcowymi.

Najprostszg formg napedu elektrycznego byt elektryczny nacigg sprezyny napedowej.
Takie zegary lotnicze sg spotykane do dzis$ - zwykle majg one kilkudniowg rezerwe chodu i
dodatkowy nacigg reczny.

Inng formg napedu elektrycznego jest bezposredni naped balansu, gdzie wiasciwie nie ma
wychwytu; pozostaje tylko mechaniczny licznik wachnieé. Byto wiele rozwigzan
elektrycznego napedu balansu, przeznaczonych gtownie dla zegaréw domowych. Ich
zaletg byt brak koniecznosci nakrecania. No, jeszcze niska cena -przektadnie nie
przenosity praktycznie zadnych obcigzen, wiec wykonywano je z plastyku.

Jedyne w swoim rodzaju byly zegary i zegarki systemu Bulova z regulatorem w postaci
pobudzanego elektromagnetycznie kamertonu. Dorownywaty one doktadnoscig zegarom
kwarcowym, ale byty drogie i wrazliwe na wstrzasy.

Wiekszos¢ produkowanych obecnie zegaréw lotniczych to zegary
elektroniczne. Poza typowymi funkcjami, wiasciwymi zegarom
lotniczym, majg wiele dodatkowych: wskazywanie czasu GMT i
czaséw lokalnych oraz kilka timerow do przypominania o uptywie
nastawionego czasu (np. przewidywane czasy na punktach
trasowych).  Charakterystyczne dla lotniczych  zegaréw z

i j wyswietlaczami jest automatyczne dostosowanie jasnosci $wiecenia
do OSW|etIen|a zewnetrznego.
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Istna rewolucja, wywotana krysztatkiem kwarcu, miata znacznie donioslejsze skutki dla
lotnictwa, niz zmiana czasomierza poktadowego na doktadniejszy.
Mianowicie powoli (ale skutecznie !) wygonita ona astronawigacje z
i poktaddéw samolotow Na zdjeciu: wnetrze oscylatora kwarcowego
of (powiekszenie 2x, kwarc to ten potprzezroczysty krazek z jasng
¥/ elektroda.

Generatory stabilizowane kwarcem sg idealnym $rodkiem do odmierzania krétkich
odstepow czasu, a precyzyjne wyznaczanie zaleznosci czasowych jest podstawg dziatania
wiekszosci systemdéw radionawigacyjnych i radiolokacyjnych, a witasciwie catej
wspotczesnej elektroniki. Wiekszos¢ systemow poktadowych i naziemnych wykorzystuje
kwarcowe zrodia przebiegow taktujgcych (zwanych zegarowymi) oraz czestotliwosci
radiowych. Ciezko wskaza¢ profesjonalne urzgadzenie elektroniczne, nie zawierajgce
czegos takiego.

Zeby nie bylo za dobrze, czestotliwo$¢ rezonatorow kwarcowych zmienia sie z
temperaturg - niewiele, ale znaczgco. Ponadto z czasem tracg one doktadnos¢ na skutek
trudnych do przewidzenia zmian w strukturze krystalicznej. Dzieje sie tak dlatego, ze
rezonator ma pewng wspot na ceche z zegarem mechanicznym: krysztat mechanicznie
drga, zgodnie ze swojg czestotliwoscig. Prawdopodobnie na trwato$¢ kwarcu majg wptyw
defekty sieci krystalicznej, ktore sg w kazdym krysztale.

Pierwsze satelitarne systemy nawigacyjne takze postugiwaty sie kwarcowymi wzorcami
czestotliwosci. Niesamowitego naktadu pracy wymagato skonstruowanie odpowiednio
doktadnych zegarow kwarcowych, w dodatku zdolnych do stabilnego dziatania w
warunkach orbitalnych. Wystarczy pomys$le¢, ze bez ochrony atmosfery powierzchnia
sztucznego satelity jest podgrzewana przez Stonce do kilkuset stopni Celsjusza (chyba z
zemsty za te astronawigacje), zeby w cieniu spas¢ do minus stu paru stopni. Do tego
proznia, promieniowanie kosmiczne - brr. W pierwszym satelitarnym systemie
nawigacyjnym, nazwanym Transit (rok 1960), zamierzano zastosowac selekcjonowane
typowe kwarce radiowe, umieszczone w potréjnym naczyniu Dewara z termostatem. Gwoli
zapewnienia mozliwie duzej bezwtadno$ci cieplnej, dewar zaprojektowano dos¢ masywny,
z aluminium, ale rozsypat sie przy tescie na wibracje. Konstruktorzy zastosowali zatem
materiat z warstw metalizowanego mylaru przektadanego watg szklang, pierwotnie
pomyslany jako izolacja lodéwek. Dwa pierwsze satelity systemu, budowane w
warsztatach Applied Physics Laboratory, miaty sprawdzi¢ czy to w ogdle ma szanse
dzi?gaé. Oba pracowaty po 13 lat na orbicie, a srednia stabilnos¢ czestotliwosci wynosita
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Ped do zmniejszania rozmaitych rzeczy zaznaczyt sie w dziedzinie wzorcow czasu w
sposob doé¢ zaskakujgcy: zaczeto sie od ogromnego Stonca i gwiazd, potem kolebniki ze
szpindlem, wahadto, az do malutkiego kwarcu i w koncu do pojedynczego atomu. Ot6z
przyjeta w 1967 roku definicja sekundy gtosi iz jest to "czas trwania 9192631770 okreséw
promieniowania, odpowiadajgcego przejsciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami
stanu podstawowego cezu 133". Jest to wiasnie stynny atomowy wzorzec czasu, zwany
potocznie zegarem atomowym. Zasada dziatania wzorca atomowego jest znana od czasu
powstania fizyki kwantowej. Opiera sie na jednej z podstawowych wtasnosci materii,
gtoszacej iz atom lub molekuta moze przyjaC z zewnatrz energie w postaci fali
elektromagnetycznej, przechodzgc tym samym na wyzszy poziom energetyczny

Energia ta jest oddawana po sScisle okreslonym czasie, zaleznym od uzytego pierwiastka
lub zwigzku, i wszystko wraca do poprzedniego stanu (to sg wiasnie te "poziomy
nadsubtelne").

Techniczne srodki do realizacji idei pojawity sie pod koniec lat trzydziestych, ale dziatajgcy
model wzorca zbudowano dopiero w roku 1949. Byt to przyrzad, romantycznie nazwany
maserem amoniakalnym. Maser éw (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) dziatat na zasadzie pobudzenia molekut amoniaku przez mikrofale o dosc¢
szerokim widmie czestotliwosci. W zamknietym w dziesieciometrowej rurze amoniaku
nastepowata wymuszona emisja promieniowania, i wsrod fal na wylocie rury pojawiaty sie
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wyrazne wzmocnione te o dlugosci 1.26 cm, charakterystycznej dla amoniaku.

Znacznie lepsze wyniki uzyskiwano uzywajgc par pierwiastkow takich jak sod, cez i rubid.
Pierwszy uzytkowy zegar atomowy (ten amoniakalny byt wiasciwie molekularny, nie
atomowy) z 1957 roku dziatat z parami cezu (izotop Cs 133), traktowanymi juz oszczedniej
mikrofalami z zakresu 9 GHz (zastosowano stabilizacje kwarcem !). Czestotliwo$é
rezonansu atomowego cezu wynosi rowno 9192631770 Hz, i takg wtasnie, z doktadnoscig
10~12 %, otrzymuje sie na wyjsciu. Trzeba to wszystko policzy¢, puszczajgc na
odpowiednie dzielniki czestotliwosci, i jest zegar. W Polsce pierwsze zegary atomowe
zbudowano w roku 1960: maser amoniakalny w Instytucie Fizyki PAN w Poznaniu, i
rbwnoczesnie wzorzec cezowy w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w
Warszawie.

Zastosowanie atomowych wzorcow czasu umozliwito powstanie globalnych systemow
nawigacyjnych. Witasciwie powinienem napisaé: sztucznych systemoéw nawigacyjnych o
zasiegu globalnym, bo system naturalny, czyli Stonce i gwiazdy, istnieje od poczatku
Swiata. No c6z, systemy sztuczne sg doktadniejsze od naturalnego i dziatajg niezaleznie
od pory doby i pogody. Pierwszym "atomowym" byt hiperboliczny system nawigacyjny
Omega, ktérego zaledwie osiem radiolatarni naziemnych, sterowanych zegarami
atomowymi, pozwalato na okreslenie pozycji z doktadnoscig 1 do 4 mil morskich niemal na
catym Swiecie.

Najwieksze dotychczasowe osiggniecie w dziedzinie systemdw nawigacyjnych, satelitarny
system GPS Navstar takze istnieje dzieki zegarowi atomowemu. Na poktadzie kazdego z
jego satelitow sg cztery zegary atomowe: dwa cezowe i dwa rubinowe. Analogiczny
rosyjski system GLONASS bazuje na zdwojonych wzorcach cezowych.

Jednak zegar atomowy nie jest idealny. Jest mianowicie za doktadny. Chodzi o to, ze
zjawiskami naturalnymi, wyznaczajgcymi rytm zycia na Ziemi ze wszystkimi
konsekwencjami, rzadzi czas astronomiczny, wyznaczany z obserwacji. Czas wyliczony
na podstawie zaobserwowanego momentu przejscia gwiazd statych przez potudnik
niebieski, poprawiony o wspoétczynniki niwelujgce wptyw wszystkich znanych btedodw,
nazywamy czasem efemerycznym albo UT1 (Universal Time 1). Otéz uptyw czasu
efemerycznego nie jest réwnomierny - troche sie spieszy w stosunku do zegara
atomowego. Jezeli takie réznice dochodzg do 0.7 sekundy, zachodzi potrzeba korekty
czasu, polegajacej na dodaniu petnej sekundy (leap second) do swiatowej rachuby czasu.
Operacje takg mozna przeprowadza¢ dwa razy do roku: o pétnocy 30 czerwca i 31
grudnia. Tak poprawiony czas GMT nazywa sie czasem UTC (Universal Coordinated
Time). Coz, zaktadanie sie, ze biezacy rok ma doktadnie iles tam sekund, nie zawsze jest
zajeciem bezpiecznym. Mato kto wie, ze satelity GPS nie uwzgledniajg korekt czasu 1
lipca 1997 "spieszyly sie" juz 12 sekund. Informacja o korektach jest wysytana przez stacje
kontrolne systemu do odbiornikbw nawigacyjnych za posrednictwem satelitow. Dzieki
temu podajg one doktadny czas UTC.

Wedtug czasu UTC synchronizuje sie wszystkie zegary na swiecie. Sygnaty czasu sg
rozmaite: od profesjonalnych, synchronizujgcych wzorce czasu, poprzez sygnaty do
kalibracji sieci przemystowych, do sygnatdow powszechnego uzytku. Nadzér nad
utrzymaniem i dystrybucjg czasu wzorcowego na catym Swiecie sprawuje BIPM (Bureau
International de I'poids et Measures) - Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar, dawniej BIH -
Bureau International de I'heure) w Paryzu. Utrzymanie wspodlnej rachuby czasu na swiecie
odbywa sie poprzez rozne sieci

dystrybucji sygnatoéw czasu.

Nasze zegarki i budziki synchronizujemy recznie wedtug rozmaitej klasy sygnatéw sieci
radiowych, telewizyjnych, telefonicznych i innych. Najprostsze byly zegary elektryczne,
synchronizowane czestotliwoscig sieci energetycznej (50 lub 60 Hz). W czasach
"drobnych brakow na tle niewatpliwych osiggnie¢" z tg czestotliwoscig u nas byto roznie.
Niektorzy pamietajg zapewne takie zegary - po kilku godzinach po wyregulowaniu
pokazywaty "czas astronomiczny". Najczesciej poznity sie zimg a spieszyty latem.
Spytatem kiedys znajomego, starego energetyka, dlaczego tylko u nas tak jest. Popatrzyt
na mnie znad okularéw, po czym rzekt: "Zeby, pojmujesz, kapitali$ci nam pradu nie kradli".
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Coraz czesciej spotyka sie zegary domowe synchronizowane przez radiowe sygnaty
czasu do odbioru automatycznego. Przewaznie nie majg one mozliwosci ustawienia czasu
-jesli moga odbiera¢ sygnat radiowy, pracujg od razu doktadnie (okoto 0.01 s). U nas
najczestsze sg zegary pracujgce wedtug atomowego czasu z niemieckiego nadajnika DCF
77 (77.5 kHz) we Frankfurcie.

Oprocz nadajnikdéw sygnatow czasu o lokalnym zasiegu, takich jak DCF, istniejg zrodta o
wiekszym zasiegu. Najbardziej znane sg sygnaty emitowane przez satelity GPS Navstar,
zapewniajgce czas wzorcowy wystarczajacy do wiekszosci zastosowan technicznych. Na
potkuli zachodniej odbiera sie takze sygnaty retransmitowane przez geostacjonarne
satelity GOES (468 MHz).

Coraz wiecej oséb reguluje zegarki wedtug czasu z sieci komputerowych. Komputery
pracujgce w sieciach rozlegtych moga korzysta¢ z serweréw czasu atomowego. Serwery
czasu atomowego sg komputerami potgczonymi z atomowym wzorcem czasu. Transmisja
sygnatow czasu odbywa sie za posrednictwem ustug sieciowych ogolnie nazywanych NTP
(Network Time Protocol). Klase doktadno$ci serwera czasu okresla sie tzw. liczbg stratum.
Stratum 1 oznacza zrodto bezposrednio potaczone z zegarem atomowym o doktadnosci
10~11 s/dobe. Stratum 2 i 3 sg jego "filiami", i tak dalej. Doktadno$¢ po stronie odbiorcy
jest zalezna od odlegtosci i ilosci weztow sieci posredniczacych w transmisji. W internecie
sq dostepne rozne serwery NTP, ale korzystniejsze jest uzycie serwera nawet o nizszym
stratum, za to potozonego blizej.

W przypadku zamknietych sieci lokalnych jeden z komputerdw, najczesciej stale pracujacy
serwer, wyposaza sie w odbiornik sygnatéw np. DCF 77 albo GPS. Przy okazji: zegar
synchronizowany wzorcem atomowym jest dostepny na stronie

Dariusza Flagi. Wymaga tylko przegladarki internetowej z obstugg appletéw Javy i
potaczenia z WWW. Bardzo praktyczna jest wersja "wolnostojgca”.

Ostatnio gtosno sie zrobito o pewnych pulsarach, czyli gwiazdach cyklicznie zmieniajgcych
swoje promieniowanie, ktére to majg byé o pare zer po przecinku doktadniejsze od
taskotanych atoméw cezu. | tak oto ideat czasu wrécit "do gwiazd", co prawda troche
krakowskim targiem.

Historia jak widaC sie powtarza - najpierw czas inny na kazdym zegarze, potem juz tylko
inny w kazdym miescie, a kiedy wydawato sie, ze juz z czasem wszystko zatatwione,
wszechswiat nie dat sie wyregulowac. Najpierw zostawit nam troszke ztudzen, potem
dopiero pokazat jacy jestesSmy mali wobec czegos tak powszedniego jak czas.

Opracowat: Michat Olejnik



