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DO CZEGO SLUZA ZEGARY ?

Streszczenie. W referacie oméwiono definicje podstawowej jednostki czasu - sekundy
w jej historycznym rozwoju. Podano ogoélne wiadomosci o budowie wspétczesnych
mechanizmow zegarowych. Poza podstawowa funkcje, jake spelniajg zegary, tj.
pomiarem czasu, omowiono takze inne ich funkcje: estetyczne, reprezentacyjne,
nobbistyczne i inne.

WHAT FOR DO WE USE CLOCKS ?

Summary. In the report a definition of fundamental time unit - the second - within
its history is disscused. General information about design of modem clock mechanisms
is given. The fundamental function of clocks, i.e. measurement of time, and other
functions such as esthetic, representative, hobbistic, etc, are also described.
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1. WSTEP

Na pytanie postawione w tytule najkrocej mozna odpowiedzie¢ nastepujgco: zegary stuze
do odmierzania i wskazywania czasu.

A zatem "‘czym jest czas?” - pytat juz $sw. Augustyn. | bezradnie odpowiadat: ""Gdy mnie
oto nikt nie pyta - wiem. Kiedy jednak chce to objasni¢, wtedy tego nie wiem".

W normie [5] podana jest nastepujeca definicja czasu:
"Czast, T - podstawowe, pierwotne pojecie fizyczne. Geometryczne interpretacje czasu jest
prosta czasu 0 wyrdznionym zwrocie dodatnim.”
Podobne definicje zamieszczono w znowelizowanym projekcie tej normy |6).
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Jako miare czasu mozna przyja¢ zjawiska nieperiodyczne zachodzace wedtug scisle
okreslonego prawa (jak nP- czas wyptywu wody ze zbiornika, czas narastania napiecia ra
zaciskach  fadowanego kondensatora, czas potowicznego rozpadu pierwiastkow
promieniotworczych) lub tez zjawiska periodyczne powtarzajgce sie z dostateczng do celow
pomiaru doktadnoscig (np. zjawiska astronomiczne, ruch wahadta, ruch drgajacy
harmoniczny ciat sprezystych, drgania w obwodach elektrycznych). Do dokiadnych
pomiaréw czasu z reguly wykorzystuje sie zjawiska periodyczne, natomiast do pomiaréw
mniej doktadnych mozna wykorzystywac¢ réwniez zjawiska aperiodyczne.

W zaleznosci od celu pomiaréw rozrézniamy nastepujace zasadnicze metody odmierzania
czasu:

mierzenie czasu w spos6b ciagly od chwili przyjetej za poczatek rachuby czasy;
urzadzeniami przeznaczonymi do tego celu sg zegary, ktére w kazdej chwili wskazuj}
lub sygnalizujg biezacy czas; zegary stuzg wiec do przechowywania (*‘konserwacjil
czasu ustalonego metodami astronomicznymi, a w przypadku zegaréw nmigj
doktadnych - ustalonego przez poréwnanie ich wskazan z zegarami wzorcowymi;
mierzenie przedziatow czasu; do mierzenia dtugich przedziatdbw czasu shza
zazwyczaj zegary, natomiast do pomiaréw przedziatéw krétszych stosuje sie specjalne
urzadzenia, zwane czasomierzami, ktore sg zwykle wyposazone w urzadzenie
kasowania wskazan; do grupy czasomierzy zalicza sie tez réznego rodzaju opézniacze
czasowe, np. tzw. minutniki stosowane w gospodarstwie domowym, przekazniki
czasowe stosowane w uktadach automatyki lub réznego rodzaju op6zniacze stosowane
w technice wojskowej;

mierzenie czestotliwosci; polega ono na zliczaniu powtarzajgcych sie zjawisk w
okre$lonym przedziale czasu, np. liczba drgan rezonatora w okresie 1 sekundy

(czestotliwo$¢ w Hz), liczba obrotéw watka w okresie 1 min. (predko$¢ obrotowaw
obr/min.) itp.

2. WZORCE 1JEDNOSTKI CZASU j2, 3]

Jednostkami czasu zwigzanymi z ruchem obrotowym i obiegowym Ziemi wzgledem
Storica sa doba i rok. Rozrdznia sie czas stoneczny prawdziwy i czas stoneczny S$redni.
Czas stoneczny prawdziwy zwigzany jest z potozeniem $rodka tarczy Stonica. Okres czasu
miedzy kolejnymi dotowaniami (tj. dolnymi kulminacjami) Storica nosi nazwe doby
stonecznej prawdziwej. Wskutek nigjednostajnosci pozornego ruchu Storica wzgledem
Ziemi wzorzec czasu okreslony na podstawie czasu stonecznego prawdziwego nie
jest dogodny. Dlatego w zyciu codziennym za podstawe rachuby czasu przyjeto
stoneczny $redni, zwigzany z potozeniem na sterze niebieskiej matematycznie wyznaczonego
punktu poruszajacego sie ruchem jednostajnym, tzw. stoncem S$rednim. Jako jednostke
uzytkowa czasu przyjeto wiec $rednig dobe stoneczng, ktéra w ciggu roku moze réznié se
od doby prawdziwej o warto$¢ dochodzacg do okoto + 16 minut. R6znica ta zalezy od pory
roku i jest spowodowana zmianami predkosci katowej Ziemi w jej ruchu wokot Stofca
Oparta na $sredniej dobie stonecznej definicja sekundy okreslonajako "1/86400 cze$¢ Srednigj

doby stonecznej" juz w latach trzydziestych naszego stulecia okazata sie zbyt ndo
doktadna.
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Dok}adniejsze sg natomiast okresy czasu pomiedzy kolejnymi przejsciami odlegtych
gwiazd przez ptaszczyzne potudnika ziemskiego, gdyz zalezy tylko od ruchu wirowego kuli
ziemskiej woko6t swej osi. Te okresy nazywne sg dobe gwiazdowa. Jest ona krotsza od doby
stonecznej i wynosi 23 godziny, 56 minut i 4,0905 sekund $redniego czasu stonecznego. W
latach trzydziestych dobe gwiazdowg przyjmowano jako podstawe do ustalania sekundy jako
podstawowej jednostki czasu. Jednak doktadniejsze pomiary dtugosci doby gwiazdowej za
pomoca zegaréw kwarcowych wykazaty, ze ruch wirowy Ziemi wokdt swej osi wykazuje
pewne wahania, przy czym stwierdzono zaréwno zmiany okresowe, jak i nieokresowe -
spowodowane przypuszczalnie zjawiskami meteorologicznymi.

Znacznie wiekszg doktadno$¢ wykazuje okres obiegu Ziemi wokdét Stonica, dlatego
jednostke czasu - sekunde - postanowiono okresli¢ jako cze$¢ roku zwrotnikowego, czyli
okresu czasu pomiedzy dwoma kolejnymi przejéciami Storica przez punkt réwnonocy
wiosennej. Poniewaz dokiadne pomiary wykazaty, ze rok zwrotnikowy ulega skracaniu o
ok 0,0053 s na rok, czyli o 1sekunde na ok. 188 lat, w 1954 r. na X Generalnej Konferencji
Miar w Paryzu, na wniosek Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, jako podstawowg
jednostke czasu przyjeto dtugos¢ roku zwrotnikowego, ktorego $rodek przypadt na poczatku
roku astronomicznego 1900, czyli 0 stycznia 1900 (tzn. 31 grudnia 1899 r.), o godz. 12 czasu
efemeryd. Zgodnie z tym definicja sekundy byta nstepujaca:

"Sekundajest 1: 31 556 925,9747 czfscifl roku zwrotnikowego 1900, styczen 0, godzina

12 czasu efemeryd"'.
Skala czasu oparta na tej definicji nosi nazwe czasu efemerydalnego.

W latach sze$¢dziesigtych wobec ogromnych postepéw w elektronice i w badaniach nad
budowg materii  powstalty tendencje do zrezygnowania z  astronomicznego
(makrokosmicznegd) wzorca czasu i zastgpienia go atomowym (mikrokosmicznym) wzorcem
czestotliwosci. Teoretycznie wzorzec atomowy oparty na przejsciu miedzy dwoma poziomami
energii atomu lub czasteczki moze by¢ zrealizowany z nieograniczong doktadnoscia.
Stwierdzono, ze sekundzie czasu efemerydalnego odpowiada 9 192 631 770 okreséw drgan
wewngtrzatomowych cezu we wzorcu (zegarze) cezowym. Skala czasu oparta na wzorcu
atomowym stanowi tzw. czas atomowy.

W 1968 roku na XlIl Generalnej Konferencji Miar w Paryzu stwierdzono, ze
dotychczasowa definicja sekundy (przyjeta na X Gen. Konf. Miar) nie wystarcza juz dla
wspotczesnych potrzeb metrologii i ze cezowy wzorzec czestotliwosci jest juz wystarczajgco
zbadany i dostatecznie doktadny, aby mdgt postuzy¢ do zdefiniowania sekundy. W uchwale
Nr 1 tej konferencji jako nowa jednostke czasu dla Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
(SI) przyjeto definicje sekundy w nastepujgcym brzmieniul:

"Sekunda jest czasem trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania, odpowiadajgcego
przejsciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133".
Jednoczesnie uchylono dotychczasowa definicje sekundy.

1 Definicja sekundy przyjeta na XIlI Generalnej Konferencji Miar obowigzuje rowniez w
Polsce (zarzadzenie Prezesa CUIJM w sprawie nowej definicji sekundy - Monitor Polski Nr
25z dn. 17.4.1971 r.)
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3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJINE WSPOLCZESNYCH MECHANIZMOW
ZEGAROWYCH [1, 3, 4]

Aby zegar mogt spetniaé swa zasadniczy funkcje, tj. odmierzaé i wskazywac czas, musi
on by¢ wyposazony w uklad wykonujacy drgania okresowe, zwany regulatorem zegarowym
i urzadzenie do zliczania tych drgan, co umozliwia wskazywanie biezacego czasu.

Rozwo6j nauk fizycznych w ostatnich dziesiecioleciach, szczeg6lnie mikroelektroniki,
spowodowat znaczne zmiany rozwigzan konstrukcyjnych przyrzadéw i urzadzen do pomiaru
czasu. Zmiany te dotycza nie tylko zasady dziatania i konstrukcji poszczegdlnych zespotow
funkcjonalnych, ale takze struktury tych urzadzen.

Wykorzystywanie w technice pomiaréw czasu zjawisk fizycznych w miare ich odkrywania
(np. wahadto, balans, kamerton, rezonator piezoelektryczny, uktady mikroelektroniczne,
wskazniki ciektokrystaliczne itd.) pozwala uzyskiwaé coraz to lepsze wilasciwosci
metrologiczne i uzytkowe zegaréw i zegarkow. Ocenia sie, ze rozwdj techniki zegarowej
w ostatnich 30 latach byt wigkszy niz przed rokiem 1960 w ciggu 300 lat.

Stosowane obecnie zegary i zegarki powszechnego uzytku mozna podzieli¢ wedtug ich
zasady dziatania na:

mechaniczne (z regulatorem wahadtowym lub balansowym),

elektromechaniczne (z regulatorem wahadtowym, balansowym lub kamertonowym),
elektroniczno-mechaniczne (z rezonatorem kwarcowym i elektromechanicznym
analogowym urzgdzeniem wskazujgcym),

elektroniczne (z rezonatorem kwarcowym i cyfrowym urzgdzeniem wskazujgcym -
ciektokrystalicznym lub z diodami $wiecgcymi).

Obecnie taczna produkcja zegarow i zegarkéw na Swiecie wynosi ok. 600 min. sztuk
rocznie. Szacuje sie, ze 90 %tej produkcji to zegary i zegaTki kwarcowe (pomimo ciggtego
wzrostu produkcji liczba zatrudnionych w tym przemysle maleje).

3.1. Zegary i zegarki mechaniczne

Po wyraznym spadku w latach 80, obecnie produkcja mechanicznych zegarkéw narecznych
ponownie wzrasta. Produkcje te w dalszym ciggu utrzymujg takie renomowane szwajcarskie
firmy, jak: "PATEK", "ROLEX", "OMEGA", a ostatnio takze rekonstruowana firma "A
EANGE & SOHNE™ w Glasshiitte (RFN). Sa to przewaznie zegarki z tzw. automatycznym
naciggiem. Gitoéwnag ich zaleta sg duza trwatos'¢ i niezawodno$¢ oraz niskie koszty

eksploatacji. Dobrze prosperujg takze firmy produkujace zegary pseudoantyczne, np. firma
"JUNG-HANS" (RFN) lub "METRON" (Polska).

3.2. Zegary i zegarki elektromechaniczne

W grupie tej najczesciej spotykane sg mechanizmy zegarowe z regulatorem balansowym
i kamertonowym. Zegarki nareczne z elektrycznym napedem balansu nie wykazujg istotnych
zalet w poréwnaniu z zegarkami mechanicznymi z automatycznym naciggiem. Zegarki z
regulatorem kamertonowym sg natomiast znacznie dokfadniejsze od balansowych, jednak sg
one dos$¢ kosztowne ze wzgledu na duze trudnosci technologiczne w ich produkcji (zwtaszcza
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trudre jest do wykonania kolo zapadkowe stuzace do zliczania drgarhi kamertonu: ma ono
300 zebdw przy Srednicy wynoszacej 2,5 mm).

Produkcja obu rodzajéw zegarkéw zostata zakonczona juz w latach 80, a tylko w
niektorych krajach produkowane sg jeszcze elektromechaniczne (balansowe) zegary domowe
isamochodowe.

3.3. Zegary i zegarki kwarcowe (elektroniczno-mechaniczne i elektroniczne)

W pierwszych zegarach i zegarkach kwarcowych powszechnego uzytku - czestotliwosc
drgan rezonatora wynosita 8,192 kHz. Obecnie najczesciej stosuje sie czestotliwosci:

» w zegarkach narecznych 32,768 kHz

* W zegarach 4,194.304 MHz
Jako urzadzenia zliczajgce impulsy elektryczne otrzymywane z generatora kwarcowego

stosuje sie:

- w zegarach i zegarkach z analogowym wskazywaniem czasu - silnik skokowy napedzajacy
wskazdwki za posrednictwem zebatej przektadni redukcyjnej (zalety: tatwy odczyt
wskazan, duza niezawodnos$¢, estetyczny wyglad),

« w zegarach i zegarkach ze wskaznikami cyfrowymi - licznik elektroniczny z dekoderem
sterujgcym wskazaniami wskaznika (zalety: bezposredni cyfrowy odczyt wskazan, mata
powierzchnia wskaznika przy dobrej czytelnosci; wady: wrazliwo$é na udary, mata
niezawodnos¢ dziatania, ograniczona trwatosc).

Obecnie coraz wiecej wytworni zegarow i zegarkéw stosuje kombinowane (*hybrydowe™)
urzadzenia wskazujace - analogowo-cyfrowe.

4. DZIS ZEGARY KWARCOWE - CO BEDZIE JUTRO ?

Na powyzsze pytanie odpowiedz jest nastepujaca: W najblizszej przysztosci podstawowym
miernikiem czasu w zyciu codziennym bedzie w dalszym ciggu zegar (zegarek) kwarcowy -
jednak znacznie udoskonalony. Stwierdzenie to mozna uzasadni¢ nastepujgco:

1) Do tej chwili nie zostato odkryte nowe zjawisko fizyczne, ktére mogloby zastgpic
rezonator kwarcowy w miernikach czasu dostosowanych do powszechnego uzytku.

2) Dotychczasowe propozycje zastgpienia generatora kwarcowego przez inne generatory
zjawisk okresowych (np. fale elektromagnetyczne emitowane przez energetyczng siec
pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz, lub 60 Hz - w USA, gdzie takie rozwigzania
uzyskaty patenty) - nie znalazty szerszego zastosowania.

3) Obecnie produkowane w skali masowej generatory kwarcowe stosowane w zegarach i
zegarkach powszechnego uzytku sg wystarczajaco doktadne, a ich koszty produkcji sg
juz bardzo mate - a wiec nie zachodzi potrzeba poszukiwania nowych rodzajow
miernikdw czasu.
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5. WSPOLCZESNE TENDENCJE ROZWOJOWE ZEGAROW | ZEGARKOW
KWARCOWYCH

Pojawiajace sie coraz to nowe rozwigzania konstrukcyjne mechanizmoéw zegarowych z
rezonatorem kwarcowym maje na celu przede wszystkim stworzenie dalszych udogodnien da
ich uzytkownikéw, a tym samym zacheci¢ do kupna coraz to nowszych, doskonalszych ad
dotychczas uzywanych zegaréw czy zegarkow.

Mozna zauwazy¢ nastepujace Kkierunki zmian w konstrukcji zegardw i zegarkow
kwarcowych:

1) Dalsze zwiekszenie doktadnosci dziatania:

- przez zwigkszenie czestotliwosci drgan rezonatora (np. chronometr okretowy nareczny

firmy "OMEGA™": 2,097.152 MHz),

- przez zastosowanie kompensacji wptywow zewnetrznych, zwlaszcza zman
temperatury (np. uktad z dwoma rezonatorami kwarcowymi, stosowany w zegarkach
firmy "OMEGA” kal. 1441),

- przez zastosowanie synchronizacji radiowej z wzorcowym zegarem atomowym (p
zegary i zegarki MEGA firmy "Junghans" - synchronizowane z nadajnikiem DCF 77
znajdujacym sie we Frankfurcie n/ Menem),

2) Skonstruowanie rezonatora kwarcowego o duzej odpornosci na uderzenia (w ksztalcie
kamertonu),

3) Zmniejszenie kosztéw produkcji (przy zachowaniu okreslonej doktadnosci dziatania)
przez zastosowanie nowych rozwigzan ukiladéw generatoréw kwarcowych, a takze
nowych rozwigzan konstrukcyjnych mechanizméw zliczajgcych impulsy na wyjsciu
generatora i urzadzen wskazujgcych odmierzany czas:

- w generatorach kwarcowych: do masowo produkowanego i niezbyt dokladnie
dostrojonego generatora kwarcowego (jednak o nieco wyzszej czestotliwosci o
nominalnej 32.768 Hz) przylacza sie programowalny dzielnik czestotliwosci, ktdrego
dziatanie polega na wygubianiu impulsu co pewng liczbe cykli;

- zmiana (odejscie od tradycyjnej) konstrukcji mechanizmu zegarka (np. w zegarkach
firmy "Swatch” obudowa stanowi jednocze$nie korpus mechanizmu).

4) Poszukiwanie nowych zrddet energii do zasilania zegaréw i zegarkow:

- baterie litowe,

- baterie 'stoneczne"™ - tadujgce kondensator o duzej pojemnosci i bardzo melej
uptywnosci tadunku elektrycznego,

- zastosowanie miniaturowych pradnic napedzanych specjalnym bezwtadnikiem
(podobnie jak w zegarkach mechanicznych z automatycznym naciagiem sprezyny)
tadujacych kondensator.

5) Zastosowanie uktadéw zasilajgcych silniki skokowe dostosowujgcych dostarczang noc
do chwilowego obciazenia silnika (tzw. inteligentnych uktadéw napedowych), np. w
zegarkach firmy "OMEGA™ kal. 1430, co wydatnie zmniejsza $redni poboér energii z
baterii.

Niezaleznie od wymienionych tendencji bardzo duzy wysitek producentéw zegaréw i
zegarkow skierowany jest na estetyke wystroju zewnetrznego ich wytworéw (zatrudnianie
wybitnych projektantow wzornictwa przemystowego) oraz stosowanie nowych, tzw
ekologicznych materiatéw, jak np. tytan, spieki ceramiczne, naturalna skata granitowa Ib
specjalnie dobrane tworzywa sztuczne. Swéj wiasny, oryginalny styl osiagnety np. firmy:
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"OMEGA" (De Ville, Seamaster, Congélation), "RADO”, "Junghans " i inne. W ostatnich
latach réwniez znana paryska firma "Pierre Balmain®, dotychczas zajmujaca sie modnymi
ubiorami, wprowadzita na rynek (we wspoOlpracy ze szwajcarskim stowarzyszeniem
producentéw zegarkéw - SMH) wiasne zegarki o oryginalnym wystroju zewnetrznym.

6. FUNKCJE POMOCNICZE SPELNIANE PRZEZ ZEGARY | ZEGARKI

Oprocz podstawowej funkcji - odmierzania i wskazywania czasu, ewentualnie tez
dzwiekowej sygnalizacji jego uptywu - zegary i zegarki moge spetnia¢ réwniez inne
funkcje, np.:

a) funkcje estetyczne:
- elementem dekoracyjnym wnetrz lub budynkdw,
- elementem spetniajacym wymogi mody (znaczenie ma tu nie tylko wyglad zewnetrzny,
ale takze wymiary, tj. $rednica i grubo$¢ mechanizmu),

b) funkcje reprezentacyjne, podobnie jak np. samochéd (a wiec znaczenie ma tu firma i cena
zegarka, np. "Patek™, "Rolex" i inne),

c) zaspokajanie oczekiwan hobbistycznych, np. bardzo dobre wtasciwosci metrologiczne
(duza doktadnos¢),

d) kolekcjonowanie zegardw i zegarkow okreslonych typow (np. zegary szwarcwaldzkie) lub
okreslonych marek (np. zegarki firmy "Swatch"),

e) lokata kapitatu; w tym przypadku o wartosci zegarka decydujg nie tylko jego
wiasciwosci metrologiczne, ale réwniez firma oraz materiat obudowy i jej elementy
dekoracyjne),

f) rézne funkcje uzytkowe wynikajgce z dodatkowego wyposazenia zegara lub zegarka,
np. kalkulator, urzadzenie alarmowe, urzadzenie do mierzenia ci$nienia tetniczego i
wiele innych; te dodatkowe funkcje czesto okazujg sie wazniejsze od funkcji
podstawowej (pomiar czasu), dlatego majg one zasadniczy wplyw na rozwigzania
konstrukcyjne mechanizméw zegarowych.

Jednocze$nie coraz czesciej zegary i zegarki kwarcowe (ze wskazaniami cyfrowymi)
wbudowuje sie do réznych przedmiotéw codziennego uzytku, takich jak: dtugopisy,
kalkulatory, odbiorniki radiowe, zapalniczki itp.

Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢ o jednym z najbardziej w Polsce znanych
zegardw: o zegarze na wiezy Zamku Krolewskiego w Warszawie. Pierwszy zegar na wiezy
zamkowej zostat zbudowany w 1622 roku. Podzas pozaru Zamku w dniu 17 wrze$nia 1939r.
zegar zatrzymat sie na godzinie 1115, a w 1944 r. wraz z Zamkiem ulegt catkowitemu
zniszczeniu. Obecnie dziatajacy nowy zegar na Wiezy Zygmuntowskiej zostat uruchomiony
w dniu 19 lipca 1974 roku, réowniez o godz. 1115 (jego bicie o pdtnocy jest nadawane
kazdej nocy w programie | PR). Byt on pierwszym catkowicie ukonczonym i dziatajgcym
urzadzeniem w odbudowywanym Zamku. Jednak dla wielu ludzi, zwaszcza bioracych udziat
w odbudowie Zamku, byt on czym$ wiecej niz tylko *‘dziatajacym urzadzeniem”. W ich
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odczuciach, z chwilg uruchomienia zegara wiezowego, po 35-letniej przerwie, do Zamku
wroécito zycie. Zegar ten, oprécz odmierzania i sygnalizowania uptywajgcego czasu,
spetnia wiec jeszcze inny, nie wymieniony powyzej, rodzaj funkcji:

ma on rowniez
znaczenie pewnego symbolu.
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