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FYZIKA

Proc se sekunda definuje tak slozité?

Martin Machdacek, Ondrejov

Trocha historie

Jaké casové jednotky se kdy pouzivaly, to samoziejmé vzdycky zaviselo
na stavu techniky; ve stifedovéku se nepouzivala sekunda, protoze by ji
nikdo neumél zmérit. Délit den na casové jednotky velké asi jako nase
hodina bylo v principu mozné uz ve starovéku, protoze k tomu staci
sledovat sluneéni stin. Prvni, o kom vime, Ze to délal, byli star{ Egyptané;
okolo roku 3500 pf.n.l. stavéli vysoké stihlé obelisky, jejichz hlavnim
uc¢elem pravdépodobné bylo ukazovat ¢as. Okolo roku 1500 pi.n.l. uz
vyrabéli i pfenosné slune¢ni hodiny.

Déleni dne na 24 hodin pochézi ze staré Mezopotamie. Oblibenym
¢islem tam bylo dvanact, pfedevsim z divodi ¢isté matematickych (mé
vic déliteld nez ¢islo 10), ale asi hralo svou roli i to, Ze Mésic ob&hne
Zemi p¥iblizné dvanactkrat za rok. Proto stafi Babylomiané a Egyptané
rozdélili den na 12 hodin — jenze den pro né byla doba od vychodu
po zapad slunce. Podobné délili i noc, kdy sice nemohli pouzit sluneéni
hodiny, ale ¢as mohli métit podle hvézd. Takové ,jednotky casu“ byly
ovSem ruzné dlouhé a jejich délka se ménila i v pribéhu roku.

To by moc nevadilo v ,,ob¢anském zivoté“, lidé ve starovéku a stfedo-
véku opravdu neméli pfehnané naroky na presné udavéni casu, ale vadilo
by to, kdyby nékdo chtél odcitat ¢as na jinych nez slunecnich hodinach.
Zejména mechanické koleckové hodiny musely mit cifernik nezavisly na
ro¢ni dobé. Délky denni a no¢ni hodiny se proto sjednotily, takze hodina
byla ted jedna ¢tyfiadvacetina dne.

Mechanické koleckové hodiny byl pravdépodobné prvni velky tech-
nicky vynalez, ktery vznikl ve stfedovéké Evropé. Nevime sice pfesné,
kdy vznikly, ale urc¢ité to bylo pfed rokem 1320; v tom roce napsal totiz
Dante Alighieri ve své Bozské komedii verse, které jsou jejich prvnim
spolehlivym popisem. Tehdejsi hodiny mély jen hodinovou rucicku a ta
obéhla dokola jednou za den, stejné jako Slunce. Takovou rucicku mi-
Zeme vidét i na staroméstském orloji v Praze (obr. 1).
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Obr. 1. Hodinova rucicka je na prazském orloji oznaCena symbolem Slunce
a obéhne dokola jednou za cely den. Na okraji ciferniku jsou dvé stupnice.
Vnéjsi je psand arabskymi ¢islicemi v plivodni gotické podobé (vSimnéte si
nezvyklych tvart éislic 4 a 7) a oznacduje staroceské hodiny od 1 do 24. Den
tehdy zacinal zapadem Slunce; to bylo ovSem v ridznych ro¢nich obdobich v ji-
nou denni dobu, takze cifernik se musel kazdy den trochu pootocit.

Vnitini stupnice je psana fimskymi ¢islicemi a mé dvakrat 12 hodin. Tato
stupnice na nejstarsim orloji nebyla — doplnil ji tam az v poloviné 16. stoleti
tehdejsi spravce orloje Jan Taborsky. Jak na obrazku vidime, vyuzil k tomu
prostoru uvniti kruhu; to bylo ovSem trochu nouzové feseni, protoze ¢ast to-
hoto prostoru je vzdy zakryta.

Jan Téaborsky o nové stupnici piSe: ,,Pfidal sem také na sphéfe veliké pocet
hodin poluorlojnich, kteréhozto jest prvé nebylo, neb v Cechach némeckych
hodin neuzivali a malo o nich védéli neb nic, az teprv za kralovani krale Ferdi-
nanda.“ (Hodiny ,némecké“ neboli ,poluorlojni“ znamenaly pravé déleni dne
na dvakrat dvandct hodin a za¢atek dne o pilnoci.)

Pozdéji v Némecku vznikla dalsi novinka: rucicka obéhla hodiny ne
jednou, ale dvakrat za den a cifernik mél na sobé jen dvanict hodin.
Vyhodou takového ciferniku bylo, Ze byl pfehlednéjsi a bylo mozno od-
hadovat i dily mezi hodinami.
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Stredoveké hodiny byly samoziejmé obrovské stroje, protoze byly vy-
rabény v podstaté kovarskou technikou. Byly také urcité malo presné;
odhaduje se, zZe jejich chyba byla aspon 15 minut za den. Jejich oscild-
torem, tedy tim, co svym periodickym pohybem vlastné odmétuje Cas,
bylo vodorovné bievno, které mélo na svych koncich zavazi a které se
otacelo sem a tam okolo svislé osy. Pti kazdé vychylce umoznilo, aby se
krokové kolo pootocilo o jeden zub. Frekvence takového oscilatoru pod-
statné zdvisela na tom, jakou silou byl cely stroj pohénén (jak velky
moment sily ptisobil na krokové kolo). Navic, technické provedeni bylo
jesté velmi primitivni, proto bylo ve stroji velké tfeni a to dale zptisobo-
valo nerovnomérnost chodu.

Prvni kyvadlové hodiny sestrojil holandsky fyzik Christian Huyghens
v roce 1656 (myslenku vSak uvetejnil uz Galileo Galilei roku 1582). Ky-
vadlo je daleko dokonalejsi oscilator, protoZze jeho frekvence jen velmi
malo zavisi na tom, jakou silou je stroj pohanén — pii malych vychylkach
je doba kyvu dana prakticky jen délkou kyvadla. Chyba téchto hodin
proto byla daleko mensi, jen asi 10s za den.

O 19 let pozdéji, v roce 1675, vynalezl Christian Huyghens dalsi presny
oscilator: systém vlasek-setrvacka (,nepokoj“), ktery se v mechanickych
hodinkach pouziva dodnes. Angli¢an John Harrison zdokonalil okolo roku
1760 tento systém natolik, ze jeho chronometr dokazal i na houpajici
se lodi udrzet dlouhodobou pfesnost asi 0,2s za den. To zadala pfede-
v§im moteplavba — zemépisnd délka se mohla urcovat jen tak presné,
jak presné hodiny mél kapitan na palubé. Harrisonovy hodiny umoznily
kapitanim spolehlivé urcovat zemépisnou délku i pti dlouhé plavbé.

Jak se hodinafska technika zdokonalovala, mohly se pouzivat mensi
jednotky ¢asu nez hodina. Prvni byla samoziejmé minuta. Je typické, ze
méfit s presnosti na minuty si nevynutily potieby , praktického zivota‘®,
ale védy. Prvni hodiny s minutovou rucickou totiz sestrojil roku 1577
Svycarsky hodinaf Jost Biirgi na zakazku danského astronoma Tychona
Brahe, ktery potifeboval ke svym presnym mérenim polohy nebeskych
téles také presny cas.

Sekundovéa rucicka byla zavedena v roce 1676. Nazvy minuta a sekun-
da vsak existovaly jesté predtim, byly to spiS matematické terminy, ne-
vznikly v souvislosti s méfenim ¢asu, a proto je dodnes pouzivame i pfi
déleni jednotky thlu stupern.

Dnes bychom jisté délili stupen i hodinu na desetiny a setiny, ale
desetinné zlomky jsou pomérné neddvny vynélez: zavedl je vlamsky ma-
tematik Simon Stevin okolo roku 1600. Ve starovéku a stfedovéku se
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misto dnesni desitkové pouzivala babylonska Sedesatkova soustava, jed-
notky se tedy délily na Sedesatiny. Takovy dilek se nazyval mald cdst,
latinsky pars minuta, odtud nase minuta. Jesté mensi dilek, Sedesatina

Sedesatiny, byla druhd mald ¢dst, latinsky pars minuta secunda, odtud
nase sekunda.

Co je to den

7Z toho, jak jsme k jednotce ¢asu sekunda dosli, plyne, ze

1s

T 24.60-60 © 86400

Jenomze — co je den?

Pravy slunecni den je doba od jednoho poledne k druhému. To ale neni
moc dobra jednotka: kdybychom méfili ¢as presnymi hodinami, zjistili
bychom, Ze pravé slunecni poledne nastava v listopadu okolo 11 hodin
45 minut mistniho ¢asu, zatimco v Gnoru az ve ¢tvrt na jednu. Pravé
slune¢ni dny jsou tedy rtizné dlouhé v rtizné roc¢ni doby.

Je to snad tim, Ze by se Zemé pii svém otaceni zpomalovala a zase
zrychlovala? To sotva, Zemé je obrovsky tézky setrva¢nik a nerovno-
mérnost jejiho otdceni bude asi nepatrné. (Skutecné je; projevi se az
pfi porovnani s velmi presnymi atomovymi hodinami, o kterych piseme
nize.)

Vysvétleni toho, pro¢ doba od jednoho poledne k druhému neni po-
kazdé stejna, je v tom, ze to meni skutecnd doba otoceni Zemé. Zemé
se totiZz nejen otaci, ale také obiha okolo Slunce, a proto rotaci Zemé
nemuzeme mérit vzhledem k Slunci — musime ji méfit vzhledem k vzda-
lenym hvézdam. Dobou rotace Zemé je tedy doba jejiho otoc¢eni vzhledem
k hvézdam, hvézdny den; trva 23 hodin 56 minut a 4,1 sekundy. Naproti
tomu doba od jednoho poledne k druhému se nazyva sluneéni den. Na
obr.2 vidime, jaky je mezi nimi rozdil. Kdyz je Zemé nejbliz Slunci,
pohybuje se po své draze rychleji, nez kdyz je od néj dal, a proto slu-
necni den trva o néco déle. Hvézdné dny jsou s velkou presnosti stejné,
pravé slunecni dny stejné nejsou. Proto se pro definici hodiny, minuty
a sekundy nepouzival pravy slunecni den, ale stredni sluneéni den, ktery
v podstaté vznikl vystfedovanim toho , pravého“ dne pres cely rok.

18 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Obr. 2. Kdyz je Zemé v misté A své drahy okolo Slunce, mé pozorovatel (kte-
rého jsme oznadili ernou teckou) pravé poledne. Hvézdny den je doba, za
kterou se Zemé oto¢i o 360°; dostane se pfi tom do mista B své dréhy. Slu-
ne¢ni den je doba, po které se pozorovateli opakuje poledne; za tuto dobu se
Zemé dostane do mista C.

Otaceni Zemé vzhledem k hvézdam se tedy po dlouhou dobu pouzi-
valo pro ovéfovani piesnosti hodin. Mame-li kyvadlové hodiny a ty nam
ukazuji, ze Zemé se otoc¢i pokazdé za stejnou dobu, znamena to, ze jdou
rovnomérné. Ukazuji-li, ze Zemé se otoc¢i pokazdé za jinou dobu, fek-
neme si jisté, Ze Spatné jdou hodiny, ne Zemé. Prosté hodinam spojenym
s rotaci Zemé vzhledem k hvézdam véfime vic nez hodinam kyvadlovym.

Prtiblizné od poloviny dvacatého stoleti se vsak zacaly vyvijet nové me-
tody méfeni casu, které vedly k dnesnim atomovym hodindm. Méfime-li
dobu rotace Zemé atomovymi hodinami, zjistime, Ze doby riznych otocek
se nepatrné lisi. To znamend, Zze oboji, hodiny spojené s otacenim Zemé
a hodiny atomové, nemohou soucasné jit spravné. Bud Spatné ukazuje
Zemé, nebo $patné ukazuji atomové hodiny. A my se musime rozhodnout,
kterym budeme véfit vic.

Takové rozhodnuti ovSem udélame z néjakych dtvodi. V konkrétnim
pfipadé rozhodovani mezi hodinami atomovymi a hodinami, jejichz ru-
¢icka se otaci se Zemi, dali fyzici pfednost hodindm atomovym. Proc¢?
Porovnali, co v8e muze ovlivnit otaceni Zemé a co oscilace atomi, na
nichz jsou zalozeny atomové hodiny. Zemé je uvniti plasticka, nékde
i tekuta, latka v ni proudi a kazdy vi, jak to mize ovliviiovat otaceni
télesa. Jestlize uvniti Zemé klesne néjaky tézky kus latky a na jeho misto
stoupne jiny, lehci, pak se zméni moment setrvacnosti Zemé, a tim i jeji
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thlova rychlost, podobné jako kdyz krasobruslaf pifi pirueté pritdhne
ruce k sobé (k ose otdceni). Tyto déje ovSem nemutZeme ovlivnit a do-
konce je ani nemuzeme jinymi prostiedky zjistit, takze nemizeme tdaje
Zemé jako hodin ani opravit. Naproti tomu vlivy, které mohou ptisobit
na frekvenci atomi, se daji snadno odstinit (je to pfedeviim magnetické
a elektrické pole).

Kromé toho, Zemé je jen jedna, zatimco atomovych hodin muzeme
postavit hodné (a dokonce nékolik riiznych druhti). To, jak se lisi tdaje
raznych atomovych hodin, ndm dava predstavu o jejich chybé. Ukazuje
se, ze atomové hodiny se mezi sebou lisi daleko méné nez hodiny zalozené
na otaceni Zemé. To je dalsi zndmka, Ze na atomové hodiny je vétsi
spolehnuti nez na Zemi.

Sekunda v soustavé SI

V soustavé SI je jednotka ¢asu sekunda definovana takto:

Sekunda je doba rovnajici se 9192631 770 perioddm zdteni, které od-
povidd prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zdkladniho
stavu atomu cezia 133.

Tato definice je usSita na miru jedné specialni metodé méteni ¢asu, totiz
ceziovym atomovym hodindm. Na nich si ted ukadZzeme princip atomovych
hodin obecné; kromé ceziovych jsou i jiné atomové hodiny, ale ty ceziové
jsou dnes povazovany za dlouhodobé nejstabilnéjsi.

Cezium ma jediny stabilni izotop; jeho atom m&a 55 protond
a 78 neutronti, hmotnostni ¢islo tohoto izotopu je tedy 133. Jak znamo,
cezium je alkalicky kov, jeho elektronovy obal v zdkladnim stavu (ve
stavu s nejnizsi energii) proto obsahuje uzaviené slupky (jako jemu nej-
blizsi vzécny plyn xenon) plus jediny elektron navic.

Elektronovy obal se obvykle chova, jako by byl malym tycovym mag-
netem. OvSem magnetické Gcinky vsech elektronti v uzavrené slupce se
navzajem vyrusi — vysledné magnetické pole uzaviené slupky je nulové.
Elektronovy obal vzacnych plynil se skldda jen z uzavienych slupek,
proto méa nulové magnetické pole.

Atom cezia 133 m4é jediny elektron mimo uzaviené slupky, proto je
magnetické pole jeho obalu rovno magnetickému poli pravé tohoto jedi-
ného elektronu. (To samoziejmé plati pro vSechny alkalické kovy.)

Nejen elektronovy obal, ale i jadro mé své magnetické pole. V atomu
cezia jsou tedy jakoby dva malé tycové magnety: elektronovy obal
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a jadro. Pole téchto magnetti popisujeme vektorovou veli¢inou, ktera se
nazyva magneticky moment. Jeho smér je definovan tak, aby ukazoval
od jizniho pdlu magnetu k severnimu uvnitt magnetu (obr. 3).

Kazdy vi, ze dame-li k sobé dva tycové magnety, budou se ,snazit“,
aby k sobé byly piilozeny opacnymi poly — tedy tak, aby jejich magne-
tické momenty mifily proti sobé. Chceme-li jeden z magnett otocit tak,
aby oba magnety byly k sobé piilozeny souhlasnymi pdly (tak, aby oba
magnetické momenty mifily stejnym smérem), musime na to vynalozit
praci. To znamena: stav, kdy oba magnetické momenty mifi stejnym
smérem, ma vyssi energii nez stav, kdy oba mifi opa¢nymi sméry.

] [ ] Obr. 3. Velké tyCové magnety na tomto

obrazku znézornuji magnetické momenty

T @ T @ elektronového obalu, malé znazornuji mag-

netické momenty jadra. Jsou-li magnetické

momenty obalu i jadra namifeny stejnym

nizsi VySsi smérem, je energie atomu vyssi, nez kdyz
energie energie jsou namifeny proti sobé.

Totéz plati i pro atomy, tedy specialné také pro atom cezia 133. Podle
pravidel kvantové mechaniky vSak nemiZeme otacet jidrem o ,,malé
kousky“, jsou tam mozné jen dva rizné, od sebe oddélené stavy; v na-
Sem piipadé bud jadro a elektrony maji opacny magneticky moment,
nebo souhlasny, ale nic mezi tim. Podle toho, co jsme si fekli, mé stav
s opacnymi magnetickymi momenty jadra a elektrond nizsi energii, stav
se souhlasnymi momenty vyssi energii. Zakladni stav atomu cezia se tedy
rozstépil na dva. Protoze ale magnetické pole jadra je velmi slabé, Ta-
dové tisickrat slabsi nez pole elektront, je rozdil v energiich obou stav
velmi maly, fadové 1075 eV. Pro srovnani, typické rozdily energii riiz-
nych elektronovych stavi v atomech jsou desetiny elektronvoltu, nékdy
i elektronvolty, tedy az stotisickrat vétsi. Stejné velké jsou energie fotont
svételného zaieni. Naproti tomu fotony o energii fadové 107° eV patii
do oboru radiového zafeni.

Ted uvedeme bez blizsiho komentéfe dalsi (snad znamy) fakt z ato-
mové fyziky. Atom miZe byt jen v nékterych, od sebe oddélenych (dis-
krétnich) stavech s uritou energii. Jestlize atom vyzafil foton a piesel
pii tom ze stavu s energii £; do stavu Fs, pak se jeho energie zmen-
gila. o E; — FE5. Podle zakona zachovani energie tuto energii musi mit
vyzareny foton; a protoZe energie fotonu o frekvenci f je hf, kde h je
Planckova konstanta, znamena to, Ze musi platit £1 — Fs = hf.
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Predstavme si tedy, ze atom cezia je na pocatku ve vzbuzeném stavu
(obr. 4). Mize vyzérit svételny foton a ptejit pfi tom do zdkladniho stavu.
Jak jsme vSak pravé vidéli, zakladni stavy jsou vlastné dva: jeden s Gplné
nejnizsi energii (oba magnetické momenty miti proti sobé) a jeden s ener-
gif nepatrné vyssi (oba momenty mifi stejnym smérem). To znamen4, Ze
atom cezia ve vzbuzeném stavu mize vyzarit dva rizné fotony s velmi
blizkou energii (a tedy velmi blizkou frekvenci), podle toho, do kterého
zékladniho stavu vlastné prejde. Spektralni ¢ara, kterd tomuto prechodu
odpovida, se tedy ve skute¢nosti skladé ze dvou ¢ar, jejichz frekvence
se od sebe nepatrné 1isi. V pfipadé cezia 133 je rozdil téchto frekvenci
9192631770 Hz = 10'° Hz, coz je opravdu nepatrni hodnota proti béz-
nym frekvencim svételnych fotonti, které jsou fadové 104 Hz. V bézném
spektru neni takové rozstépeni ¢ary prakticky patrné, proto se mu rika
velmi jemnd struktura (nékdy téZ hyperjemnd struktura). Dvé hladiny,
na které se zékladni stav atomu cezia rozstépi diky magnetickym mo-
mentiim jadra a elektronového obalu, jsou tedy ,hladiny velmi jemné
struktury zakladniho stavu atomu cezia 133“. A tady uz se blizime defi-
nici sekundy v soustavé SI.

vzbuzeny stav

mag. momenty souhlasné

Dy zakladni stavy

mag. momenty opacné

Obr. 4. Zjednodusené schéma elektronovych stavi atomu cezia 133. Zakladni
stav je rozstépen na dva stavy podle toho, zda je magneticky moment elektront
a jadra orientovany souhlasné, nebo opacné. To znamend, Ze jsou i dva mozné
pfechody ze vzbuzeného stavu do zakladniho — zde jsou naznaceny ¢arkované.
Fotony, které se pfi tom vyzaii nebo pohlti, maji nepatrné odlisné frekvence.
Rozdil energii dvou zakladnich stavi je ve skutecnosti asi 10 000krat vétsi nez
rozdil mezi vzbuzenym a kazdym ze zdkladnich stavii. Kdybychom tedy méli
na tomto obrazku dodrzet méfitka, musely by dvé spodni ¢ary byt jen asi
0,03 mm od sebe.

V predchozim odstavci jsme mluvili o pfechodech z néjakého vzbuze-
ného stavu elektronového obalu do jednoho ze dvou stavi velmi jemné
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struktury; pfi tom se vyzaii foton viditelného svétla. Ale je také mozny
prechod mezi samymi dvéma stavy velmi jemné struktury. Pfi tomto pfe-
chodu se tedy zméni vzajemna orientace magnetickych momentt obalu
a jadra (ze souhlasné na opac¢nou nebo obricené) a soucasné se vyzaii
(nebo pohlti) foton. Energie E = hf tohoto fotonu je rovna rozdilu ener-
gil obou stavi velmi jemné struktury a ta je, jak jsme si fekli, velmi
malda, fadové 10000krat mensi nez energie svételnych fotoni. Proto je
také frekvence f vyslaného nebo pohlceného zaieni fadove 10 000krat
mensi neZ frekvence viditelného svétla — toto zareni lezi tedy v radiové
oblasti spektra (pfesnéji v jeji mikrovinné édsti).

A ted uz rozumime definici sekundy, kterd je uvedena na pocatku
této kapitoly. Zareni, které se pohlti, kdyz se v atomu cezia 133 zméni
orientace magnetickych momentt jadra a obalu z opa¢né na souhlasnou
—nebo které se vyzari, kdyz se tato orientace naopak zméni ze souhlasné
na opacnou — vykoné pfesné 9192631 770 kmitd za sekundu, neboli m4a
frekvenci presné 9192631 770 Hz.

Jak pracuji atomové hodiny

Abychom mohli definici sekundy ,,pFevést do praxe“, musime napied né-
jakym zpisobem pfipravit atomy cezia 133 v niZsim ze dvou stavi velmi
jemné struktury. Pak je budeme ozarovat radiovymi vinami, které maji
frekvenci blizkou k 9192631770 Hz. Maji-li tyto viny frekvenci presné
9192631 770 Hz, atomy cezia je pohlti a prejdou pri tom do vyssiho ze
dvou stavi jemné struktury. Je-li frekvence vln jind, atomy cezia je nepo-
hlti. Mohli bychom vlastné Fict, ze jako hodiny slouzi generator radiovych
vln a ze atomy cezia 133 tyto hodiny jen kontroluji: jakmile zjistime, ze
atomy cezia prestaly pohlcovat nase radiové viny, je to znamka, ze frek-
vence téchto vin je $patnd a musime ji opravit.

Praktické provedeni je priblizné takové: Zahfivame kapalné cezium.
Jeho péary, tedy proud atomu cezia 133 (jiné izotopy se, jak jsme uz
fekli, v pfirodé nevyskytuji), vedeme ve vysokém vakuu okolo jednoho
polu elektromagnetu. Tam plisobi na atomy rtiznd magnetické sila podle
toho, jaky je jejich magneticky moment — je to vlastné obdobna situace,
jako kdybychom okolo pdélu vétsiho magnetu poustéli ,,proud“ malych
magnetil o rizné orientaci (obr. 5).

Pivodné jediny proud atomu cezia se tedy u magnetu rozdéli na dva.
V jednom proudu jsou atomy, v nichz jsou magnetické momenty jadra
a obalu orientovany souhlasné, a ve druhém proudu atomy, v nichz jsou
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tyto momenty orientovany opacné. Atomy prvniho proudu odvedeme
pry¢, ty nepotiebujeme. Atomy druhého proudu maji, jak jsme uz pred
chvili fekli, nizsi energii. Tyto atomy ozafime mikrovlnnym zarenim. Je-li
frekvence zafeni ,spravnd“, tedy presné 9192631770 Hz, atomy cezia
toto zafeni pohlti a prejdou pfi tom do stavu s vyssi energii — magnetické
momenty jejich jadra a obalu pak budou orientovany souhlasné. Neni-li
frekvence zareni spravnda, atomy cezia toto zareni nepohlti a zlistanou
v puvodnim stavu — magnetické momenty jejich jadra a obalu ztustanou
orientovany opacneé.

- =
d? i Obr.5. Proud malych magnetii
\ nl'-:": nalevo znazornuje proud atomu
= cezia. Prolété-li tento proud okolo
== polu vétsiho magnetu, rozdéli se
e atomy podle toho, jaky je jejich

V) magneticky moment. Ve skutec-

"ﬁ=' nosti se ovSsem pro toto tfidéni

= atomu nepouzivd permanentni
E magnet, ale elektromagnet.

Abychom poznali, jestli bylo zafeni pohlceno, nebo ne, vedeme atomy
cezia zase okolo elektromagnetu. Elektromagnet rozdéli proud atomu ce-
zia zase na dva: v jednom budou atomy se souhlasnymi momenty, ve
druhém se vzajemné opacnymi. Je-li prvni proud silny a druhy slaby, je
frekvence radiového zafeni spravna. Jinak ji musime opravit — opravu-
jeme ji, dokud neni prvni proud co nejsilnéjsi.

Toto zafizeni tedy jeSté neukazuje cas, jen produkuje radiové viny
o velmi presné stanovené frekvenci. Ale zbytek je uz préace pro elektro-
niku. V podstaté se da fict, ze elektronické obvody dokézou ,,odpocitat
vzdy 9192631770 vln a pak vyslat signél, ktery oznamuje: ,,Pravé uply-
nula dalsi sekunda“. A totéz plati i pro mensi dilky nez sekunda.

Atomové hodiny a otaceni Zemé

Dfiv se nase hodiny fidily podle otaceni Zemé, dnes se ¥idi podle ato-
movych hodin, které jdou rovnomérnéji. Znamena to, ze uz se o otaceni
Zemé nemusime starat a ze bychom mohli na§ obcansky c¢as odméro-
vat jen atomovymi hodinami? Mohli, ale riskujeme tim, Ze nékdy v bu-
doucnu, az se oboje tyto hodiny od sebe hodné rozejdou, bude Slunce
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vychézet tfeba o pul dvanacté. Prosté cas, ktery pouzivame, by z praktic-
kych dtivodi mél byt néjak svazan s rotaci Zemé, se zdanlivim pohybem
Slunce po obloze, aby poledne bylo asi tak ve dvanact hodin.

Nechceme-li, aby se slune¢ni a atomové hodiny od sebe lisily vic nez
o sekundu, musime atomové hodiny obcas ,,pfestavit“. Nejde o nic jiného
nez o prejmenovant urcité sekundy. Atomové hodiny prosté budou stale
odpocitavat sekundu za sekundou, ale misto abychom urcitou sekundu
nazvali ,,7:12:59%, nazveme ji ,,7:12:58*.

Prakticky se to déla tak, Ze kdyz se rozdil mezi stfednim slunec-
nim ¢asem a atomovym casem blizi jedné sekundé, vsuneme do hodiny
jednu sekundu navic. Podle dohody se to mtze stat maximalné dva-
krat za rok, o pulnoci ze Silvestra na Novy rok a o pilnoci z posled-
niho ¢ervna na prvni Cervenec; ale v praxi to byva maximalné jednou
ro¢né. Misto obvyklého ... 58, 59, 0, 1, ...“ se tehdy sekundy poci-
taji ,,... 58, 59, 60, 0, 1, ...“.

V principu bychom mohli také jednu sekundu z hodiny vypustit,
ale v praxi se zatim vzdy jen sekundy pridavaly. To ukazuje, Ze ,ato-
mova“ definice sekundy se trochu nepovedla: sekunda méla byt nepatrné
delsi. Dlouhodoba stfedni hodnota slunecniho dne je asi o 2 az 3 mili-
sekundy delsi nez 86 400 ,,atomovych® sekund podle definice SI. Kdyby
byla sekunda definovana ne jako 9192 631 770 period zéfeni ... (viz de-
finici sekundy), ale feknéme jako 9192632 000 period, nemusely by se ty
nadbyte¢né sekundy pridavat tak ¢asto. Pak by se samoziejmé jednodu-
Seji pocitaly délky casovych intervalt mezi dvéma urc¢itymi casy — dnes
musime zjistovat, jestli mezi témito dvéma Casy nebyla ndhodou né&jaka
minuta o 61 sekundach.

Ale ani nejdokonalejsi definice sekundy by nés této starosti nezbavila
uplné. To proto, ze rotace Zemé se nepatrné zpomaluje, den se prodlu-
Zuje o 2 az 3 milisekundy za stoleti. Kdyby tedy byla sekunda definovana
lépe, nemuseli bychom dodate¢nou sekundu vkladat pfiblizné jednou za
rok, ale asi dvakrat az tiikrat za stoleti. A ¢im je toto zpomalovani zpu-
sobeno? Prilivem a odlivem. P#i této deformaci ocednu a v malé mife
i zemské kury se totiz mnoho pohybové energie ztraci tfenim. Mnoho
energie se také spotfebuje na urychlovani Mésice, protoze tomu Zemé
prostfednictvim pfilivu a odlivu neustéle predava maly zlomek své ro-
tacni energie, a Mésic diky tomu obihd Zemi ve stale vétsi vzdalenosti.
A nakonec: zcela nepatrny zlomek této energie pfeménuji prilivové elek-
trarny na elektrickou energii, kterou pak lidé spotiebuji.
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