1. Pomiar

1-1. Wielkosci fizyczne, wzorce, jednostki

Wielkosci fizyczne, ktérych uzywamy do wyrazania praw fizycznych, sa blokami stu-
zacymi do budowania Fizyki. Znajdujemy posréd tych wielkosci takie jak: dlugosé,
masa, czas, sita, predkos¢, gestos¢, opornos¢, temperatura, nat¢Zenie §wiatla, nateZenie
pola magnetycznego.

Wiele z tych terminéw np. dlugosc, sila i inne naleza do naszego jezyka codziennego.
Jednakze w fizyce musimy zdefiniowa¢ stowa opisujace wielkosci fizyczne jasno i dokladnie,
znaczenie ich nie musi by¢ réwnoznaczne ze znaczeniem tych samych stéw w jezyku poto-
cznym.

Moéwimy, ze zdefiniowaliSmy np. taka wielko$¢ fizyczng jak masa, kiedy ustalilismy
sposob postgpowania — innymi stowy recept¢ — przy mierzeniu tej wielkosci oraz przy-
jelismy jednostke,taka jak kilogram. Jednostke jednego kilograma mozemy okreslié w do-
wolnie wybrany sposob przy zatozeniu,aby ten sposob byt uzyteczny i praktyczny oraz
uzyskatl migdzynarodowa akceptacje.

Istnieje tak wiele wielkosci fizycznych, Zze zachodzi potrzeba ich uporzadkowania.
One wcale nie s3 niezalezne wzglgdem siebie, np. predkos¢ jest stosunkiem dilugosci do
czasu. Wybieramy zatem w tym celu ze wszystkich mozliwych fizycznych wielkosci nie-
liczne, ktére nazywamy wielkoSciami podstawowymi — wszystkie pozostale nazywamy
wielkoSciami pochodnymi. Kazdej wielkosci podstawowej przyporzadkujemy wzorzec.
Jezeli np. wybieramy dtugos¢ jako wielko$¢ podstawowa, to przyporzadkowujemy jej
wzorzec o nazwie metr (patrz rozdziat 1-3) i opisujemy dokladnie czynnosci laborato-
ryjne wymagane przy postugiwaniu si¢ tym wzorcem.

Powstaje tu kilka pytan, np.: (a) Ile wielkosci podstawowych nalezy wybraé? (b) Ktdre
wielkosci powinny byé wybrane? (¢) Kto ma dokonaé¢ wyboru?

OdpowiedZ na dwa pierwsze pytania brzmi: wybieramy najmniejszg liczbe wielkosci fi-
zycznych, ktéra doprowadzi do kompletnego opisu fizyki przy pomocy najprostszych
poj¢é. Mozna tu przyja¢ wiele rozwiazan, np. sita moze by¢ wielkoscia podstawowa.
Jednak w systemie, ktéry przyjmujemy (patrz paragraf 1-2) sita jest wielkoscia pochodna.

OdpowiedZ na trzecie pytanie zalezy od porozumienia migdzynarodowego. W Mig-
dzynarodowym Biurze Miar i Wag, umiejscowionym pod Paryzem i zaloZonym w roku
1875 podejmowane sa decyzje w tych sprawach. Biuro to utrzymuje staly kontakt z od-
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powiednimi Urzedami Miar i Wag na calym swiecie — np. z Centralnym Urzgdem Jakosci
i Miar w Warszawie*.

Okresowo zbiera si¢ miedzynarodowy organ, ktérym jest Ogdlna Konferencja Miar
i Wag, w celu podjecia ustalen i zaleceni. Pierwsza z nich miata miejsce w 1889 r., a czter-
nasta w 1971 r.

Jezeli juz raz wybralismy wielko$¢ wzorcowa, np. dlugos¢, to musimy réwniez ustalié
sposob, wedlug ktorego bedziemy mierzy¢ diugo$¢ dowolnego przedmiotu, poréwnujac
go z wzorcem. Znaczy to, ze wzorzec musi by¢ dostgpny. Chcemy réwniez w okreslonych
granicach otrzymywac ten sam wynik niezaleznie od tego kiedy poréwnujemy dany obiekt
z wzorcem. Znaczy to, ze wzorzec ma by¢ niezmienny.

Te dwa zadania czgsto nie sa rownoczesnie spetnione. Przyjmujac dtugosé jako wielko$é
podstawowa i definiujac jej wzorzec (yard) jako odlegto$¢ migdzy nosem a koricami pal-
céw wyciagnigtej reki mamy z pewnosciag wzorzec dostgpny, ale nie niezmienny. Wy-
magania nauki i technologii kieruja nas dokladnie w przeciwng strong. Dostgpnosé osia-
gamy tworzac liczne wzorce wtérne przy scistym przestrzeganiu ich niezmiennosci. Cza-
sami dokonujemy poréwnan z wzorcem podstawowym bardzo okrezng droga. Rozwazmy
mierzenie odlegtoéci w nastgpujacych przypadkach: (a) odlegtos¢ Wielkiej Mglawicy
w Andromedzie, (b) wzrost cztowieka, (c) odlegloé¢ miedzy jadrami atomowymi w cza-
steczce NH;. Widzimy jasno, Ze techniki poréwnania z wzorcem dlugosci roznia si¢
znacznie. Na przyklad nie moZzemy uzy¢ linijki w przypadkach a i c.

1-2. Miedzynarodowy Uklad Jednostek

Czternasta Ogolna Konferencja Miar i Wag (1971) opierajac si¢ na pracach poprzed-
nich konferencji i mi¢dzynarodowych komitetéw wybrala siedem jednostek podsta-
wowych wyszczegdlnionych w tablicy 1-1. Jest to podstawa Migdzynarodowego Uktadu
Jednostek, oznaczonego w skrdcie SI od nazwy francuskiej Le Systéme International
d’Unites.

Tablica 1-1

Jednostki podstawowe ukladu SI

Wielko$é Nazwa Symbol
dlugosé metr m
masa kilogram kg
czas sekunda s
prad elektryczny amper A
temperatura kelwin K
liczno$¢ materii mol mol
$wiatlos§é kandela cd

W tekscie tego podrecznika podamy wiele przykladow jednostek pochodnych SI
takich jak szybkosé¢, sila, opdr elektryczny itd., ktore wynikaja z tablicy 1-1.

* Przypis tlumacza.
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Na przyklad jednostka sity w ukladzie SI jest niuton (skrét N) zdefiniowany jako
1 N=1m-kg/s?,

co bedzie wyjasnione w rozdziale 5.

Czestokro¢, kiedy wyrazamy w jednostkach SI fizyczne wielkosci, takie jak promien
Ziemi albo przedziat czasu migdzy dwoma zderzeniami jadrowymi, dochodzimy do bardzo
wielkich albo do bardzo malych liczb. Dla wygody, Czternasta Ogélna Konferencja Miar
i Wag — znowu opierajac si¢ na pracach poprzednich konferencji — zalecila stosowanie
przedrostkéw wyszczegélnionych w tablicy 1-2. Zatem mozemy zapisaé $redni promien
Ziemi (= 6,37 - 10° m) jako 6,37 Mm, a przedzial czasu czesto spotykany w fizyce jadro-
wej — powiedzmy 2,35 10~° s jako 2,35 ns.

Przedrostki dla czynnikéw wigkszych od jednosci sa pochodzenia greckiego, a dla czyn-
nikéw mniejszych od jedno$ci — lacinskiego (z wyjatkiem femto i atto — ostatnio doda-
ne — s3 dunskiego pechodzenia).

Aby wykorzysta¢ tablice 1-1 potrzebujemy siedem recept proceduralnych, ktére po-
zwola nam w laboratorium zdefiniowaé siedem jednostek podstawowych w ukladzie SI.
Bedziemy je omawia¢ dla dtugosci, masy i czasu w kolejnych trzech paragrafach. Z Miedzy-
narodowym Ukladem Jednostek SI konkuruja dwa inne duze uklady. Jednym z nich jest
uklad Gaussa, ktéry byt uzywany w duzej czesci dotychczasowej literatury fizyczne;j.
Nie bedziemy go jednak stosowaé¢ w tym podreczniku.

Dodatek G podaje wspolczynniki przechodzenia od tego ukladu do ukladu jednostek SI.

Drugim jest uklad brytyjski dalej bedacy w uzyciu w Wlelklej Brytanii, Stanach Zjedno-
czonych i innych krajach.

Dodatek G podaje réwniez wspdlczynniki przechodzenia od ukladu brytyjskiego do
ukladu SI. W dalszej czgsci podrecznika bedziemy uzywaé ukladu SI.

1-3. Wzorzec dlugosci*

Pierwszym mi¢dzynarodowym wzorcem dlugosci byla sztaba wykonana ze stopu
platynowo-irydowego, nazwana wzorcem metra i przechowywana w Miédzynarodowym
Biurze Miar i Wag. Odleglos¢ migdzy dwiema cienkimi, ztotymi liniami wygrawerowanymi
W poblizu koficéw tej sztaby, podtrzymywanej mechanicznie w okreslony sposéb,w tem-
peraturze 0°C — przyj¢to za jeden metr. Historycznie metr byl zdefiniowany jako jedna
dziesigciomilionowa odlegtosci od bieguna péinocnego do réwnika, mierzonej wzdtuz
poludnika przechodzacego przez Paryz. Jednakze dokladne pomiary wykonane juz po
wykonaniu sztaby metrowej wykazaty, ze dlugo$¢ wzorcowa metra rézni si¢ nieco od pla-
nowanej wartosci (o okoto 0,023%).

Poniewaz wzorzec metra nie jest latwo dostepny, wykonano jego dokladne kopie
i wystano do odpowiednich laboratoriéw na $wiecie. Te wtérne wzorce zostaly uzyte do
wyskalowania jeszcze latwiej dostepnych przyrzadéw do mierzenia diugosci. I tak, do
niedawna skalg kazdego lineatu czy innego urzadzenia mierzacego poréwnywano — za
pomoca skomplikowanego lanicucha operacji, przy uzyciu mlkroskopow i maszyn na-
cinajacych — z wzorcem metra.

* Patrz: H. Barrell, The Metre, Contemporary Physics. 3, 415 (1962).
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Sztaba metrowa jako pierwotny wzorzec dtugosci ma kilka wad: moze ulec zniszcze-
niu, np. w wyniku pozaru lub wojny; nie jest tatwo dost¢pna. Nie sg to zastrzezenia bez-
podstawne. Gdy w roku 1834 splonat gmach Brytyjskiego Parlamentu — wzorce bry-
tyjskiego yarda i funta zostaly bezpowrotnie zniszczone.

Migdzynarodowe Biuro Wag i Miar zalozone we Francji ma charakter instytucji
neutralnej i na szczeécie jego neutralno$¢ byla respektowana przez nazistow w okresie
II wojny $wiatowe;j.

Ponadto, co jest najwazniejsze, dokladnos¢, z jaka moga byc wykonywane pomiary
réznych dtugosci — za pomoca drobnych nacig¢ przy uzyciu mikroskopu — juz nie odpo-
wiada wymaganiom nowoczesnej nauki i techniki. Oczywisto$¢ tego faktu sugeruja chociaz-
by drobne poprawki toru lotu wymagane w trakcie lotéw kosmicznych.

Jezeli miedzy innymi nie znaliby$my odleglosci dzielacej Ziemi¢ od Ksigzyca w metrach
jako funkgji czasu z dang dokladnoscia, loty na Ksigzyc bylyby o wiele trudniejsze.

Juz w roku 1828 zostala po raz pierwszy wysunigta przez J. Babineta mysl, aby za wzo-
rzec dlugosci obra¢ dlugos¢ fali $wietlnej. Dzigki pozniejszemu udoskonaleniu interfero-
metréw (patrz rozdziat 45, tom II) naukowcy otrzymali dokladne przyrzady optyczne,
przy pomocy ktérych fale $wietlne mozna wykorzystywa¢ do pomiaréw dtugosci. Diugosé
widzialnych fal §wietlnych wynosi okoto 0,5 pm (patrz tablica 1-2), a pomiary dtugosci
pretéw nawet metrowych mozna wykona¢ z dokladnoscia do malej czgsci dhugosci fali
$wietlnej. Przy poréwnywaniu dlugosci za pomocy fal swietlnych dokladnosci 10-?

mozliwe.
Tablica 1-2
Przedrostki ukladu SI
Czynnik Przedrostek Symbol Czynnik Przedrostek Symbol
10! deka da 10! decy d
102 hekto h 102 centy c
103 kilo k 10-3 mili m
10°¢ mega M 10-¢ mikro ©
10° giga G 10-° nano n
1012 tera T 10-12 piko p
103 peta P 10-18 femto f
108 eksa E 1018 atto a

W roku 1960 XI Ogélna Konferencja Miar i Wag ustalita atomowy wzorzec dtugosci.
Wybrano mierzong w prézni dtugo$é fali pomaraficzowo-czerwonej linii okreslonej w spek-
troskopii jako linia 2p,,—5ds i emitowanej przez atomy izotopu *¢Kr podczas wyladowa-
nia elektrycznego (patrz rys. 1-1). Jeden metr jest obecnie zdefiniowany jako 1 650 763,73
dlugosci fali tej linii. Ta liczba dtugosci fal zostala ustalona za pomoca bardzo dokladnych
poréwnan z dlugoécia sztaby wzorcowej metra. Poréwnanie wykonano w tym celu, aby
nowy wzorzec oparty na dlugoéci fali $wietlnej byt mozliwie najlepiej zgodny ze starym
wzorcem, opartym na diugosci sztaby metrowe;j.

Nowy wzorzec pozwala poréwnywaé dlugoéci dziesigciokrotnie dokladniej niz to jest
mozliwe przy uzyciu starego wzorca.
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Wybér atomowego wzorca dtugosci, oprocz mozliwosci dokonywania doktadniejszych
pomiaréw dlugosci, zapewnia ponadto inne korzysci. Atomy 36Kr sa wszedzie dostepne,
s identyczne i emitujg Swiatto o tej samej dlugosci fali. Wybrana dtugo$é fali jest jedno-
znacznie zwigzana z kryptonem 86 i jest bardzo dokladnie okreslona, a izotop ten moze

by¢ rzeczywiscie otrzymany w czystej postaci.

Majac pierwotny atomowy wzorzec dlugosci potrzebujemy wykalibrowanych za jego
pomocg wzorcdw wtornych, ktore bylyby praktyczne w uzyciu. Czgsto, tak jak przy

Rys. 1-1. Lampa kryptonowa (®¢Kr) wyjeta z obudowy, w ktorej si¢ normalnie znajduje. (Dzigki uprzej-

mosci National Physical Laboratories, Teddington, Anglia)

Tablica 1-3

Niektére pomierzone dlugosci

Dlugosé Metry
odlegto$¢ do najblizszej galaktyki (W Andromedzie) 2-10%2
promien naszej Galaktyki 6-10"°
odleglos¢ do najblizszej gwiazdy (Alpha Centauri) 4,3-10'¢
$redni promien orbity dla naszej najbardziej odleglej planety (Plutona) 5,9-10'2
promieri Stofica 6,9 108
promien Ziemi 6,4 - 106
wysoko$¢ Mt Everest 8,9-103
typowa wysoko$¢ czlowieka 1,8-10°
grubo$¢ strony w tej ksiazce 1-10-4
rozmiar wirusa poliomyelitis 1,2-10°8
promienn atomu wodoru 5,0-10-
efektywny promien protonu 1,2-10°13

2 D. Halliday, Fizyka t. 1
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pomiarze migdzymolekularnych albo migdzygwiezdnych odlegtosci, nie mozemy dokonaé
bezposrednich poréwnan ze wzorcem. Musimy zatem uzy¢ metod posrednich, aby odnie$é
dang odleglos¢ do pierwotnego wzorca diugosci. Na przyklad znamy odlegtosci najbliz-
szych gwiazd, poniewaz ich polozenie wzgledem tla bardziej odlegtych gwiazd przesuwa
si¢ w miar¢ obrotu Ziemi po jej orbicie.

Jezeli mierzymy to katowe przesunigcie (paralakse) i jezeli znamy $rednice ziemskiej
orbity w metrach, to mozemy obliczy¢ odleglos¢ sasiedniej gwiazdy.

Tablica 1-3 pokazuje niektére wielkosci. Zauwazmy, Ze te wielkosci réznia si¢ miedzy
soba o czynnik okolo 1037,

1-4. Wzorzec masy

Wzorzec masy w ukladzie SI jest to przechowywany w Miedzynarodowym Biurze
Miar i Wag platynowo-irydowy walec, ktéremu na podstawie migdzynarodowych po-
rozumieni przypisano mas¢ jednego kilograma. Wzorce wtérne kilograma rozestano do
Urzgdéw Miar i Wag krajéw, ktére podpisaly porozumienia. Masy innych cial moga by¢
okreslone technika réwnoramiennej wagi szalkowej z precyzja do 2 czgsci na 108, czyli
do 2-10-8,

Kopia migdzynarodowego wzorca masy w USA znana jako prototyp kilograma Nr 20
jest przechowywana w Narodowym Biurze Wzorcéw (patrz rys. 1-2). Wyjmuje si¢ go
z ochronnych kloszy nie czesciej niz raz w roku w celu sprawdzenia wartosci pochodnych
wzorcow. Od roku 1889 prototyp Nr 20 byt dwukrotnie przewozony do Francji w celu
ponownego poréwnania z pierwotnym wzorcem kilograma.

Rys. 1-2. Wzorzec kilograma Nr 20 przechowywany w Narodowym Biurze Wzorcow — USA. Jest
to dokladna kopia miedzynarodowego wzorca z Migdzynarodowego Biura Miar i Wag pod Paryzem.
Wzorzec kilograma jest walcem platynowym zamkni¢tym pod podwéjnym kloszem
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Podczas wyjmowania wzorca spod kloszy i przenoszenia go sa obecne zawsze dwie
osoby. Jedna, aby przenies¢ kilogram parg szczypiec, druga, aby uchwycié¢ kilogram,
gdyby pierwsza osoba upadia (potknela sig).

Tablica 1-4 wyszczegolnia niektére zmierzone masy. Zwracamy uwage, Ze réznia sie
one od siebie o czynnik okoto 107°. Wigkszo$¢ mas mierzy si¢ w kilogramach metodami
posrednimi. Na przyklad mozemy zmierzy¢ mase¢ Ziemi (patrz paragraf 16.3) mierzac
w laboratorium sil¢ przyciagania grawitacyjnego migdzy dwiema kulami olowianymi.
Masy tych kul musza by¢ dokladnie znane przez bezposrednie poréwnanie z wzorcem
kilograma np. na wadze réwnoramiennej.

Tablica 14

Niektore masy

Obiekt Kilogramy
nasza Galaktyka 2,2+ 104
Storice 2,0-103%°
Ziemia 6,0- 1024
Ksiezyc 7,4 1022
wody oceandéw 1,4-10%!
statek oceaniczny 7,2-107
ston 4,5-103
czlowiek 5,9- 10!
winogrono 3,0-10°3
czastka kurzu 6,7-10-1°
wirus tytoniu 2,3-10713
czasteczka penicyliny 5,0-10-17
atom uranu 4,0-10-2%¢
proton 1,7-10-27
elektron 9,1-10~3t

W skali atomowej mamy inny wzorzec masy nie zaliczany do ukladu SI. Jest to masa
atomu '?C, ktéra w wyniku miedzynarodowego porozumicnia zostala nazwana masq
atomowq — doktadnie 12 ujednoliconych jednostek masy atomowej (skrét — u).

Tablica 1-5
Masy atomowe niektorych izotopéw
Izotop Masa w atomowych jednostkach masy
'H 1,00782522 + 0,00000002
12C 12,00000000 (doktadnie)
64Cu 63,9297568 + 0,0000035
102A¢g 101,911576 + 0,000024
137Cs 136,907074 + 0,000005
190p¢ 189,959965 + 0,000026
238py 238,049582 + 0,00001 1
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Masy innych atoméw z duza dokladnoscia mozemy wyznaczyé przy pomocy spektro-
metru masowego.

Tablica 1-5 zawiera niektore wybrane masy atomowe z prawdopodobnymi bledami
pomiaru. Zachodzi potrzeba ustalenia drugiego wzorca masy, poniewaZ obecna technika
laboratoryjna pozwala nam poréwnywaé wzgledem siebie masy atomowe z wigksza pre-
cyzja niz to mozna osiagnaé przez poréwnanie z wzorcem kilograma. Chodzi tu o zalez-
no$¢ wyrazona w przybliZzeniu jako

1 u=1660-10"27 kg.

1-5. Wzorzec czasu*

Istnieja dwa aspekty pomiaru czasu. Dla celéw spolecznych i pewnych celéw nauko-
wych musimy umieé¢ okresli¢ chwilg czasu (porg dnia), aby uporzadkowaé kolejno pewne
wydarzenia. W wigkszosci prac naukowych chcemy wiedzie¢ jak dlugo trwato jakie$
zdarzenie. A wigc dowolny wzorzec czasu musi pozwoli¢ daé¢ odpowiedZ na pytanie ,,kiedy
to si¢ zdarzylo” albo ,,jak dlugo to trwato’. Tablica 1-6 pokazuje zakres przedzialéw
czasowych, ktdre si¢ mierzy. Przedzialy te réznig sie od siebie o czynnik okoto 104°.

Do pomiaréw czasu mozna wykorzystaé kazde powtarzajace si¢ zjawisko; pomiar
polega na liczeniu liczby powtdrzen. Mozna w tym celu uzyé np. drgajacego wahadla,
masy zawieszonej na sprezynie lub krysztatu kwarcu. Od wiekéw sposrod wielu wystepu-
jacych w przyrodzie i powtarzajacych si¢ zjawisk jako wzorzec czasu wybierano obrét

Tablica 1-6
Niektore przedzialy czasu
sekundy
wiek Ziemi 1,3-10'7
 wiek piramidy Cheopsa 1,2- 10"
przecigtna diugosé zycia w Stanach Zjednoczonych 2-10°
okres obrotu Ziemi dokota Storica (1 rok) ‘ 3,1- 107
okres obrotu Ziemi dookola wlasnej osi (1 dzier) 8,6 10*
okres obrotu typowego satelity 51-103
czas zycia swobodnego neutronu 7,0 102
$redni przedzial czasu migdy dwoma uderzeniami sercy 8,0-107!
okres drgan widelek stroikowych a! 2,3-10°3
czas zycia mionu 2,2-10°¢
okres drgan mikrofal o dlugoéci 3 cm 1,0-10-1°
typowy okres obrotu czasteczki 1-10-12
czas zycia obojetnego pionu 2,2-10-1¢
okres drgafi promieniowania y o energii 1 MeV (obliczony) 410~
czas potrzebny na przejScie szybkiej czastki elementarnej przez jadro o Srednich roz-
miarach (obliczony) 2-10-23

* Patrz: Louis Essen, Accurate Measurement of time, Physics Today, 1960.
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Rys. 1-3. Wzorzec atomowego zegara cezowego w Boulder Laboratorium Narodowego Biura Wzorcéw

Ziemi dokota jej osi, okreslajacy dtugosé doby. Do dzis jeszcze jest on podstawa do okresla-
nia powszechnie prawnie obowiazujacego wzorca czasu. Jedna sekunda ($rednia stoneczna)
jest mianowicie zdefiniowana jako 1/86 400 doby (Sredniej stonecznej). Czas zdefiniowany
za pomoca obrotu Ziemi dokola wlasnej osi nazywamy czasem uniwersalnym (UT).

Czas uniwersalny (UT), musi by¢ mierzony za pomoca obserwacji astronomicznych
trwajacych przez kilka tygodni. Dlatego potrzebne sa dokladne wtorne zegary ziemskie,
wyskalowane za pomoca obserwacji astronomicznych. Bardzo dobrymi wtérnymi wzorca-
mi czasu sa krysztalowe zegary kwarcowe, w ktorych wykorzystuje si¢ podtrzymywane
elektrycznie, okresowe drgania krysztalu kwarcowego. Najlepsze z tych zegarOw pozwa-
laja mierzy¢ czas z maksymalnym bl¢gdem réwnym 0,02 s na rok.

Jednym z najpowszechniejszych zastosowan wzorca czasu jest okreslenie czgstosci.
W zakresie czestosci radiowych mozna poréwnywaé elektronicznie czestosci z zegarem
kwarcowym, z doktadnoscia réwna przynajmniej 1/10'°. W wielu wypadkach potrzebna
jest wlasnie tak duza dokladnosé. Jednakze ta dokladnos¢ jest okoto sto razy wieksza od
dokladnoéci, z jaka mozna wyskalowaé za pomoca obserwacji astronomicznych sam zegar
kwarcowy. Jeszcze lepszymi wzorcami czasu sa uzywane w wielu krajach zegary atomowe,
w ktérych wykorzystuje si¢ okresowe drgania atomoéw.

Jeden z typéw zegara atomowego, oparty na charakterystycznej czestosci zwiazanej
z izotopem 133Cs istnieje w NPL* w Anglii juz od roku 1955. Na rysunku 1-3 pokazany
jest podobny zegar w Narodowym Biurze Wzorcéw — USA.

* National Physical Laboratory.
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Trzynasta Ogdlna Konferencja Miar i Wag przyjela w 1967 roku sekunde oparta
o zegar cezowy jako wzorzec migdzynarodowy. Sekunde¢ zdefiniowano jako 9 192 631,770
okreséw dokladnie okreslonego przejscia w 133Cs. W ten sposéb dokladnosé pomiardéw
czasu powigkszono do 1- 10712, czyli nastapila poprawa w stosunku do metod astrono-
micznych o czynnik 103.

Jezeli dwa cezowe zegary dzialaja z taka dokladnoscia i jezeli nie ma innych Zrédet
bledu, wskazania tych zegaréw beda si¢ rozni¢ nie wigcej niz o jedna sekunde po okresie
6000 lat. Rozpatruje si¢ projekty jeszcze dokladniejszych zegaréw atomowych.

Na rys. 1-4 pokazano, zmierzone przy uZyciu zegara cezowego zmiany szybkosci
obrotu Ziemi dookola wlasnej osi w przeciagu trzech kolejnych lat. Zwracamy uwage,
Ze predkos¢ obrotu Ziemi jest duza latem i mata zima (pélkula péinocna) oraz maleje
z roku na rok.
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5 T f f \) Rys. 1-4. Zmiany szybkosci obrotu Ziemi do-
LY paeevww czerwies, |\ czerwiec, okola wlasnej osi zmierzone przy pomocy zegara
-160 | cezowego. (Z pracy: L. Essen, Physics Today,

1955 1956 1957 July 1960)

W zwiazku z rys. 1-4 nasuwa si¢ pytanie, skad mozemy by¢ pewni, czy to rzeczywiscie
Ziemia, a nie zegar ,,chodzi’’ nieregularnie. Istnieja dwie odpowiedzi na to pytanie. 1. Bu-
dowa atomu jest znacznie prostsza niz budowa Ziemi, co sklania nas do przypisywania
zaobserwowanych réznic Ziemi. Zwolnienie obrotu Ziemi mozna np. przypisaé wplywom
tarcia migdzy woda i ladem podczas przyptywéw i odplywéw moérz. Zmiany w predkosci
obrotéw Ziemi moga by¢ takze spowodowane sezonowymi ruchami powietrza, moga
réwnieZ by¢ zwigzane z topnieniem i ponownym zamarzaniem polarnych pokryw lodowych.
2. Do mierzenia czasu w Ukladzie Stonecznym moina wybraé jeszcze inne zjawiska,
np. ruch planet lub ksi¢zycow; obrét Ziemi wykazuje zmiany — podobne do przedstawio-
nych na rys. 1-4, chociaz mniej doktadnie zaobserwowane — réwniez w odniesieniu do
tych zjawisk.

Korzystanie z wzorca czasu mozna udostgpni¢ réznym, nawet bardzo odleglym pla-
cowkom za pomoca sygnatéw radiowych. Stacja WWV w Stanie Colorado i stacja WWVH
na Hawajach nalezace do Narodowego Biura Wzorcéw stuza temu celowi. Rozglosnie
te nadaja na czgstotliwosciach 2,5, 5, 10, 15, 20 i 25 MHz stabilizowanych z doktadnoscia
1/10'" w odniesieniu do zegara cezowego. Jeden megaherc (skrét MHz) réwna si¢ 10¢ cykli
na sekunde. Stacje te nadajg nieprzerwanie co 5 minut na zmian¢ sygnal o wysokosci
440 Hz (dzwigk muzyczny A) i o wysokosci 600 Hz. Dziesigé razy na godzing podaja one
sygnaty czasu postugujac si¢ dwdjkowym systemem kodowania.

Dwie inne rozglosnie, tj. WWVB i WWVL usytuowane w Fort Collins w Stanie Colo-
rado dostarczaja wzorcowych sygnatéw do celéw specjalnych, o jeszcze wigkszej doktad-
nosci.
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Pytania

1. Jak mozna skorygowaé nastgpujace stwierdzenie: ,,z chwila gdy pewien wzorzec fizyczny zostat
wybrany, zgodnie z samym znaczeniem stowa ,,wzorzec” jest on niezmienny”?

2. Wielu zdolnych badaczy ma powody, aby wierzy¢é w realno$¢ pozazmystowego spostrzegania.
Przyjmujac, ze rzeczywiscie w naturze wystgpuje pozazmyslowe spostrzeganie, jakiej fizycznej (jednej albo
kilku) wielkosci, nalezy poszukiwaé aby moc zdefiniowaé i opisaé to zjawisko ilosciowo?

3. Zgodnie z punktem widzenia przyjetym przez niektérych fizykéw i filozofow, nie uznaje si¢ za
fizycznie realne wielkosci, ktorych nie mozna wykry¢é za pomoca sposobow fizycznych. Jezeli nie mozna
opisa¢ sposobow okreslenia jakiej$§ wielkosci fizycznej, to méwimy, ze ta wielko§¢ nie jest wykrywalna.
Nie wszyscy naukowcy podzielaja ten punkt widzenia. Jakie sa zalety i wady takiego punktu widzenia?

4. Czy ma sens definiowanie jakich$ wielkosci fizycznych, dla ktérych nie ma lub nie sa znane metody
pomiaru?

5. Jakie cechy charakterystyczne oprocz niezmiennosci i dostepnos$ci powinien mie¢ wzorzec fizyczny?

6. Czy mozna sobie wyobrazi¢ utworzenie ukladu jednostek podstawowych, doktorego nie wchodzitby
czas? (Tablica 1-1).

7. Sposrod siedmiu podstawowych jednostek wymienionych w tabeli 1-1 tylko jedna — kilogram —
ma przedrostek (patrz tablica 1-2). Czy mialaby sens zmiana nazwy istniejacego platynowo-irydowego.
walca z Migdzynarodowego Biura Miar i Wag na gram zamiast kilogram?

8. Czy mozna zdefiniowaé temperature¢ uzywajac poje¢ dtugosci, masy i czasu? Zwroci¢ uwage na
wahadlo.

9. Jeden metr byl poczatkowo pomyslany jako jedna dziesigciomilionowa czg$¢ linii potudnika prze-
chodzacego przez Paryz od bieguna pétnocnego do réwnika. W rozdziale 1-3 dowiedzieliSmy sig, ze ta
definicja dlugosci metra rozni si¢ od wzorcowej sztaby metrowej o 0,023%. Czy oznacza to, ze wzorcowa
sztaba metra jest do tego stopnia niedokladna?

10. Dlaczego poréwnywanie jakiej$ dlugosci z wzorcowa sztaba metrowa musi odbywac si¢ w okreslo-
nej temperaturze? Czy dlugo$¢ mozna nazwaé podstawowa wielkoscia fizyczna, skoro przy ustalaniu jej
wzorca musi by¢ okreslona inna wielko$¢ fizyczna — temperatura?

11. Gdyby kto$ powiedzial, ze wszystkie wymiary wszystkich przedmiotow skurczyly si¢ w ciagu nocy
do polowy swojej pierwotnej wielkosci, to jak mozna by obali¢ to stwierdzenie?

12. Czy mozna mierzy¢ dilugo$¢ wzdhuz linii krzywej? Jesli tak, to w jaki sposob?

13. Sprobowa¢ wymysli¢ sposob pomiaru: (a) promienia Ziemi; (b) odleglosci migdzy Ziemia i Ston-
cem; (c) promienia Stonca.

14. Sprobowaé wymysli¢é sposdb pomiaru; (a) grubosci kartki papieru; (b) grubosci blonki banki
mydlanej; (c) $rednicy atomu.

15. Dlaczego istnienie dwoch wzorcow masy: kilograma i atomu '2C jest uzyteczne?

16. W jaki sposOb otrzymuje si¢ zalezno$¢ miedzy masg wzorcowego kilograma a masa atomu
IZC?

17. Czy obecny wzorzec kilograma masy jest dostepny, niezmienny, odtwarzalny, niezniszczalny?
Czy latwo stosuje si¢ go do celow pordéwnawczych? Czy w jakimkolwiek wzgledzie wzorzec atomowy
bylby lepszy? Dlaczego nie uzywa si¢ wzorca atomowego jak w przypadku dlugosci i czasu?

18. Zaproponowa¢ praktyczne sposoby, ktorymi mozna by okresli¢ masg¢ roznych obiektow z tab-
licy 1-4.

19. Zaproponowa¢ obiekty, ktorych masa zmiescitaby si¢ w szerokim przedziale migdzy masa oceanow
a masa statkOw oceanicznych (tablica 1-4) i oszacowaé ich mase.

20. Wymieni¢ kilka wystgpujacych w przyrodzie powtarzajacych si¢ zjawisk okresowych, ktore moglyby
stuzy¢ jako wzorce czasu?

21. Mozna by zdefiniowaé jedna sekundg jako 1,2 uderzenia pulsu prezesa Amerykanskiego Towa-
rzystwa Fizycznego. Galileusz uzywat podobnej definicji w niektérych swoich pracach. Nie uwzgledniajac
rozwazan o niezmiennosci, dlaczego definicja oparta na zegarze atomowym jest lepsza?

22. Jakie .warunki powinien spetlnia¢ dobry zegar?

23. Okres czasu, po uplywie ktorego Ksig¢zyc powraca do pewnego polozenia na tle gwiazd stalych,
nazywany jest miesigcem gwiazdowym. Przedzial czasu pomigdzy dwiema identycznymi fazami Ksigzyca
nazywany jest miesiqcem ksiezycowym. Miesiac ksigzycowy jest dluzszy niz miesiac gwiazdowy. Dlaczego?
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24. Korzystajac z wiadomoéci o wahadtach, przytoczy¢ ujemne strony uzywania okresu wahadta jako
wzorca czasu.

25. Wymysli¢ sposob okreslenia wzorca dtugosci za pomoca wzorca czasu lub na odwrét. (Co mozna
powiedzie¢ o zegarze wahadlowym?) Czy mozna jednoczesnie dhugos¢ i czas uwazaé za wielkosci podsta-
wowe?

26. Krytycy systemu dziesigtnego czgsto zaciemniaja sens jego istnienia powiedzeniem w rodzaju:
,»Zamiast kupowa¢ funt masta bed¢ musiat prosi¢ o 0,452 kilograma masta”. Wskutek tego zycie byloby
bardziej skomplikowane. Jak mozna odeprze¢ ten zarzut? }

Zadania

Paragraf 1-3

1. Poda¢ swoj wzrost w stopach i calach.

2. Poda¢ 20 mil w kilometrach przyjmujac tylko, ze 1 mila = 5280 stép, 1 stopa = 12 cali, 1 cal =
2,54 cm, 1 m =100 cm i 1 km = 1000 m.

Odp.: 32,2 km.

3. Rakieta osiagngla wysokos¢ 300 km. Poda¢ t¢ wysoko$¢ w milach.

4. Odleglosci astronomiczne s3 znacznie wigksze od odleglosci, z jakimi mamy do czynienia na Ziemi,
tak ze w celu latwiejszego okreslenia wzglednych odlegtosci migdzy cialami astronomicznymi stosujemy
specjalne, odpowiednio duze jednostki. Astronomiczna jednostka diugosci (AU) jest rowna $redniej od-
leglosci Ziemi od Storica, tzn. wynosi okoto 150- 10° km. 1 parsek (1 pc) jest rowny odleglosci, z jakiej
wida¢ promien drogi ziemskiej (1 AU) pod katem 1”. Rok $wietlny jest rowny odlegtosci, jaka przebywa
w ciagu jednego roku $wiatlo biegnace w prozni z predkoscia 300 000 km/s. (a) Wyrazié¢ odleglosé od
Ziemi do Slofica w parsekach i latach $wietlnych, (b) Wyrazi¢ lata $wietlne i parseki w kilometrach.

5. Pracownik warsztatu narzedziowego chcialby mie¢ wzorcowa podzialtke, powiedzmy o diugosci
1 cm, za pomoca ktorej moglby mierzy¢ z doktadnoscia do 0,000 000 1 cm. Pokazaé, ze metr platynowo-iry-
dowy nie pozwala na osiagni¢cie tej dokladnosci, natomiast metr okreslony za pomoca kryptonu 86,
pozwala. Skorzysta¢ z danych zamieszczonych w tym rozdziale.

6. Podac zalezno$¢ pomigdzy: (a) calem kwadratowym i centymetrem kwadratowym; (b) milg kwa-
dratowa i kilometrem kwadratowym; (c) metrem szesciennym i centymetrem sze$ciennym; (d) stopa
kwadratowa i yardem kwadratowym.

7. Zalozy¢, ze $rednia odleglo$¢ migdzy Ziemia i Stoficem jest 400 razy wigksza od sredniej odlegtodci
migdzy Ziemia i Ksigzycem. Nast¢pnie rozwazy¢ calkowite za¢mienie Storica i zastanowi sig, jakie wnioski
mozna wyciagna¢ odnosnie: (a) zaleznosci migdzy Srednica Slofica i $rednica Ksigzyca; (b) wzglednej
objetosci Storica i Ksigzyca. (c) Okresli¢, pod jakim katem widaé monetg 10-groszowa, ktora dokladnie
zastania caly Ksigzyc, i korzystajac z tego wyniku oraz znanej odlegltoéci migdzy Ziemia i Ksigzycem
[3,80 10° km] oceni¢, jaka jest $rednica Ksiezyca.

Odp.: (a) ds/dk = 400, (b) Vs/Vk = 6,4-107, (c) 3,5 10° km.

Paragraf 1-4

8. Uzywajac whasciwych przeliczen i danych z tego rozdzialu podaé liczbe atoméw wodoru (liczba
atomowa 1) potrzebna do otrzymania jednego kilograma masy.

9. Jezeli pamigtamy liczbe Avogadra mozemy mowié o masie Ziemi jako o 10 molach kilograméw.
Co takie stwierdzenie znaczy i jaka jest jego dokladno$¢? Rzeczywista masa Ziemi wynosi 5,98 - 1024 kg.

Odp.: Blad = 0,67%,.

10. (a) Przyjmujac, ze gesto$¢ (masa/objetosé) wody wynosi dokladnie 1 gram/cm?® wyrazié gestosé
wody w kg/litr. (b) Przypusémy, ze wyschniecie ze zbiornika 1 litra wody trwa doktadnie 10 godz. Jaka jest
$rednia masa wody wyparowujacej ze zbiornika w kilogramach na sekunde?

11. Wygodnym zastapieniem liczby sekund w roku jest wyrazenie =+ 107, Jakim bledem w procentach
obarczone jest to przyblizenie?

Odp.: —0,44%.

12. (a) Jednostka czasu uzywang czasami w fizyce mikroskopowej jest jeden shake rowny 10~8 s.
Czy wigcej jest tych jednostek w sekundzie niz sekund w roku? (b) Ludzkos$¢ istnieje okoto 10° lat, a Wszech-
$wiat okolo 10'® lat. Gdyby$my wiek Wszech$wiata przyjeli za jeden dzien, ile sekund istnialaby ludzko$§¢?
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13. Maksymalna predkos¢ jaka osiagaja rozne zwierzeta wynosi w km/godz.: (a) $limak — 4,8 - 10-8,
(b) pajak — 1,92, (c) wiewiérka — 19,2, (d) czlowiek — 44,8, (e) zajac — 56, (f) lis — 67,2, (g) lew—80
i (h) gepard — 112. Wyrazi¢ te dane w metrach na sekunde.

Odp.: (a) 0,013, (b) 0,54, (c) 5,4, (d) 13, (e) 16, (f) 19, (g) 22, (h) 31 m/s.

14. Postugujac si¢ rys. 1-2 obliczyé, o ile rozni sig okrf's obrotu Ziemi dokofa wlasnej osi w polowie
Jata od odpowiedniego okresu w czasie nastgpnej wiosny:

15. W laboratorium sprawdzono pie¢ zegar6w. W ciagu kolejnych dni tygodnia, doktadnie w potudnie,
odczytano okreslone przez sygnal WWYV nastepujace wskazania dla pigciu zegaréw.

Zegar Niedziela Poniedzialek Wtorek Sroda Czwartek  Piagtek Sobota

A 12:36:40 12:36:56 12:37:12  12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14
B 11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03
C  15:50:45 15:51:43  15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33
D 12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17
E 12:03:59  12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

Jak uszeregowa¢ te pig¢ zegarow pod wzgledem ich przydatnosci od pomiaru czasu? Uzasadnié swoj
wybor. :

Odp.: C.D. A. B. E. (od najlepszego do najgorszego). Waznym kryterium jest staloé dziennych réznic
a nie ich wielkos$é.

16. Zakladajac, ze dlugos¢ doby wzrasta jednostajnie o 0,001 s w ciagu jednego wieku, obliczyé
wypadkowy efekt, jaki wywarlo to na pomiar czasu w ciagu dwudziestu wiekow. Takie zwolnienie obrotow
Ziemi zostalo wykryte za pomoca obserwacji dotyczacych czaséw wystepowania zaémien Slofica w ciggu
tego okresu.

17. Wyrazi¢ predko$¢ $wiatla 3 - 10® m/s w (a) stopach/nanosekunde, (b) milimetrach/pikosekunde.

Odp. (a) 0,98 stopa/ns, (b) 0,3 mm/ps.

18. Jednostka astronomiczng (AU) jest $rednia odleglo$é Ziemi od Storica, ktora wynosi 149 000 000 km.
Predkos¢ swiatla réwna sig.okolo 3,0 10® m/s. Wyrazié predkosé swiatla w jednostkach astronomicznych
na minute.

19. Pewien statek kosmiczny ma predkosé 19 760 km/godz. Jaka jest jego predkos¢ w latach $wietlnych
na stulecie? Rok $wietlny jest to odleglos¢, jaka przebiegnie promien $wietlny poruszajacy sie z predkoscia
300000 km/s w ciagu jednego roku.

Odp. 2,8+ 1073 lat $wietlnych/stulecie.

20. (a) Promiefi protonu jest rowny okolo 10-'5 m, promiefi obserwowalnego Wszechéwiata —
okolo 10?® cm. Jakie znaczenie fizyczne moglaby mie¢ odleglo$é lezaca w przyblizeniu posrodku miedzy
tymi dwoma kraficowymi punktami, na skali logarytmicznej? (b) Sredni czas zycia oboj¢tnego pionu
(czastka elementarna) wynosi okolo 2 - 10-16 s. Wiek Wszechéwiata jest réwny okoto 4-10° lat. Jakie
znaczenie fizyczne moglby mie¢ przedzial czasu lezacy w przyblizeniu posrodku miedzy tymi dwoma kran-
cowymi punktami na skali logarytmicznej?



