Kako se mjeci i konteolica veijeme

Boris Franugi¢

Mi u svakodnevnom Z%ivotu koristimo mehanifku na-
pravu zvanu sat-ili ura, koja nam pokazuje koliko je vre-
mena u odredenom trenutku jednog dana. Ali koje znadenje
imaju kazaljke nafeg sata kada pokaZivaju da je na pr. 7
sati naveCer? Zar samo to da mala kazaljka na satu stoji
na broju 7? Sto znadi taj broj? On pokazuje da je poslije

podne proslo.7/24 dana. Ali poslije kakvog podne j kakvog-

dana?

Covjelanstvo Zivi'u teci s vremenom i poznata j€ lzre-
ka: »Vrijeme je zlato«. Ali kako se definira vrijeme, njegova
jedinica i kako se kontrolira. To nije neka materija uzeta
kao masa za kilogram, ili kao du¥ina za metar, pa Spora-
zumom prihvaéena kao jedinica za mjeru. Kada preko radia
slufamo znak taénog vremena, onda je to rad jednog pre-
ciznog mehanizma — sata, koji se stalno kontrolira ; -re-
gulira da pokazuje talno vrijeme, nadeno pomodu astro-
nomskih osmatranja jednolike: rotacije Zemlje u odnosu na
druga nebeska tijela.

Jo$ od najstarijih vremena ljudi su promatrajuéi doga-
daje u prirodi koji su se zbivali jedan poslije drugog spoz-
nali.pojam vremena. Sunce i Mjesec bili su prva nebeska
tijela s kojim su odredivali vremenske pojave na Zemlji.
Danalnja nafa razdioba godine na mjesece potjede od doba
kada se dulji razmak vremena mjerio prolaskom Mjeseca
kroz sve letiri faze (lunacija), a jo$ dulji vremenski period
sadrzavao je vife lunacija i to je bila Mjesedeva godina.

Talnija vremenska podjela godine dobila se jos u sta-
rom vijeku pomoéu prividnog godiénjeg gibanja Sunca.
Manja vremenska jedinica dan rafunao se od izlaza ili za-
laza Sunca. Kod Babilonaca dan je podinjao sa izlaskom
Sunca, dok kod Zidova i Grka dan je podinjao sa zalaskom
Sunca, $to se i danas zadr¥alo u vjerskom kalendaru Musli-
mana i Zidova. Dana$nje brojenje podetka dana od ponoéi
potjede od starih Egipéana. Jo¥ manji vremenski razmaci
mijerili su se pretakanjem tekuéine iz jedne posude u drugu.
To su bili tz. vodeni satovi, a vodu je poslije zamijenio
pijesak, pa su tako nastali pje¥¢ani satovi, Za sunéanih dana
period dana mjerio se prema polo¥aju sjene od $tapa zabo-
denog u zemlju. Kasnije se taj primitivni instrument usavr-
$ava ucrtavanjem razdioba na ortjentiranoj plohi i to je
Sunéana ura, koja se i danas mo¥e vidjeti na zidovima sta-
rih kuéa, dvoraca, crkava, trgova ili parkova. Dan se di-
jelio na dan i noé, a svaki taj dio imao je 12 sati. Kako
se duljina dana i noéi mijenjala, mijenjale su se i vrijednosti
duljine sata, $to se u Evropi zadrfalo do sredine 14. vijeka,
a onda se razvitkom gradanskog Zivota sve vife osjecala
potreba razdiobe dana na 24 jednaka sata,
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Pocimlju se konstruirati mehaniéke naprave koje po-
kazuju jednake razmake vremena u toku dana i to su satovi
ili ure koje su tokom vremena evoluirale do dananjih naj-
preciznijih atomskih satova.

Medutim, ta¢ni intervali vremena mogu se mjeriti samo
onda ako u prirodi postoji pojava koja se ravnomjerno,
neprekidno i uvijek na isti nadin ponavlja. Ove uvjete u
prirodi ispunjava jedino obrtanje Zemlje oko svoje osl, tj.
Zemljina rotacija.

Zemlja se okrene oko svoje osi od zapada prema isto-
ku za 24 sata. Mi sa Zemlje to ne osje¢amo, ali nam pri-
vidna vrtnja nebeske sfere to dokazuje. Naime, nebeska
sfera sa svim tijelima na njoj prividno se okreée od istoka
prema zapadu, ¢iji pun okret traje takoder 24 sata. Znali
da zvijezde izlazeéi na istoku i zalazei na zapadu u jed-
nakim vremenima zakrelu se uvijek za iste kuteve na nebu.
To se kretanje zvijezda na nebu prati astronomskim durbi-
nima s velikom ta¢no$éu i danas postoji medunarodna sluj-
ba taénog vremena s centrom u Parizu, u kojoj je obuhva-
¢en rad oko tridesetak astronomskih opservatorija na raznim
djelovima nafe planete. Na opservatorijima postoje preciz-
ni satovi i njihov rad se kontrolira prolazom zvijezda kroz
meridijan opservatorija. Uzeto je 1538 zvijezda, ¢iji su polo-
Zaji precizno odredeni u toku stoljeéa.

Na slici 1 prikazan je $ematski princip rada odrediva-
nja tatnog vremena. U sredini je zvijezda Sjevernjata, koju
uzimljemo da miruje u neposrednoj blizini pola i ne ule-
stvuje i prividnoj dnevnoj vrtnji neba, dok sve ostale zvi-
jezde ulestvuju u prividnoj vrtnji neba kru¥eéi oko Sjever-
njace. Na slici je uzeto i najpoznatije zvijezde sjevernog ne-
ba Veliki Medvjed, &ja je vrtnja jedne zvijezde (Phekda)
pokazano iscrtanim krugom u smjeru strijelice. Kad se ta
zvijezda nade u polo¥aju I tada je 0 sati, 0 minuta i O se-
kundi astronomskog ili zvjezdanog vremena, kako je to u
astronomiji usvojeno. Zvijezde se okreée oko Sjevernjale
ravnomjernom kutnom brzinom, i vrijeme koje protekne
dok napravi pun okret od 360° zove se zvjezdani dan.
Zvijezdani dan dijelimo na 24 sata, sat na 60 minuta, a mi-
nutu na 60 sekundi zvjezdanog vremena. Dakle kutnu mje-
ru pretvaramo u vremensku, pa mjereéi kut odredene zvi-
jezde od polaaja I do polo¥aja u trenutku myjerenja odre-
dujemo taéno vrijeme za taj trenutak.

Rotacijska os Zemlje nije nepomiéna u prostoru, veé se
giba, a pofto se i rektascenzije zvijezda ra¢unaju od pro-
ljetne tacke, uzimlje se za podetak zvjezdanog dana &as
gornje kulminacije proljetne talke, umjesto kulminacije
nekih zvijezda stajadica. Proljetna tatka je zamiSljena tatka
na nebeskoj sferi u kojoj se sijeku nebeski ekvator i eklip-



tika. (Krug na nebeskoj sferi po kojem se Sunce prividno
giba oko Zemlje). =

Kako vidimo na opservatorijima precizni satovi poka-
zuju taéno zvjezdano vrijeme zahvaljujuéi ravnomjernoj ro-
taciji Zemlje. S tim vremenom sluZe se astronomi, a.u na-
em svakodnevnom ¥ivotu mi se ne sluZimo sa zvjezdanim
vremenom, jer tokom godine potetak zvjezdanog dana se
mijenja obzirom na dan i noé, veé sunéevim vremenom, jer
je na¥ Sivot i rad vezan uz Sunce. Pravi Sunlev dan je
vrijeme izmedu dviju uzastopnih gornjih kulminacija sre-
di¥ta Sunca. Gornja kulminacija Sunca je u pravo podne,
pa je pravi Sunlev dan vrijeme izmedu pravog podneva
dvaju uzastopnih dana. Sunce se medu zvijezdama giba, pa
i u odnosu na proljetnu tatku. Prema tome Sunce neée
kulminirati u dva uzastopna dana sa istom zvijezdom, veé
e zaostajat za njom iz Cega zakljulujemo da je pravi Sun-
¢ev dan dulji od zvjezdanog dana i to-za 3 minute i 56
sekundi. Pravo Sunéevo vrijeme pokazuje i Sundana ura.
Po pravom Sunlevom danu ralunalo se sve do konca i8
stoljeéa. Medutim, ovo vrijeme nije prakti¢no za svako-
dnevni Yivot, jer se duljina pravog Sunlevog dana tokom

godine mijenja. Uzrok je tome S$to se Sunce nejednoliko-

prividno giba po ekliptici, (zimi br¥e, ljeti sporije) i §to se
ne giba po nebeskom ekvatoru po kojem mjerimo zvjezda-

no vrijeme, veé po ekliptici koja je nagnuta prema ekva-:

toru za 23,5° i _

Potreba da mi na Zemlji imamo tokom (itave godine
dane iste dulbjine navela je ljude da sporazumno uvedu sred-
nje Sundevo vrijeme bazirano na srednjoj vrijednosti Sunce-
vog dana u toku jedne godine. Astronomski kongres u Goti
1798. godine usvojio je prijedlog o uvodenju srednjeg Sun-
devog vremena i od tada se vrijeme mjeri po zami$ljenom
sredniem Suncu. Ustvari uvela'su se dva zami$ljena Sunca
koija se jednoliko gibaju jedan po ekvatoru, a jedan po eklip-
tici. Oni se nikada mnogo ne udaljavaju od pravog Sunca,
4 tokom godine prednjale ili zaostaju za njim. Vrijeme
ophoda im je isto i zajedno krenu i stignu sa pravim Sun-
cem u proljetnu tacku.

Srednji Sundev dan je vrijeme $to protele izmedu dvije
uzastopne donje kulminacije srednjeg Sunca. Duljina tog
srednjeg ‘dana je konstantna i taj dan dijelimo na 24 sata,
sat na 60 minuta, a minutu na 60 sekundi srednjeg vreme-
na. To je gradansko vrijeme koje pokazuju nai satovi a
raduna se od ¢asa donje kulminacije, tj. od ponoéi do po-
no?i, $to je i u astronomiji prihvaéeno od 1925. godine.

Razlika izmedu srednjeg i pravog Sunéevog vremena
zove se jednadzba vremena.

Na slici 2 data je krivulja jednad’be vremena. Samo
letiri dama u godini oba vremena se pokapaju i to 15.
travnja-i 14. lipnja; 1. rujna i 24. prosinca. U svim ostalim
danima srednje Sunce prednjadi ili kasni za pravim Suncem.

Maksimalnu -vrijednost jednadiba vremena ima 2. studenog
(16 minuta i 23 sekunde), a najmanju vrijednost <11. ‘veljace
(—14-minuta-i 20 sekundi). ~ < =- Cooso oo G

U* poletku ‘smo spomenuli godinu,-a’ sad poznavajuéi
vrste dana mo¥emo - odrediti -vrste ‘godine.- Vrijeme koje -je
potrebno Suncu u .svom prividnom gibanju oko:Zemlje 'dd
se ponovo vrati do iste stajadice, zove se ‘zvjezdana -ili si-
deri¢na godina i-iznosi 365,2564 sredfja-dana ili 366,2564
zvjezdana  dana. « Ako-raéuname vrijeme-od-dyasuzastopna
prolaza: Sunca krez proljetnu -tatku,- onda-je -to-.tropska-.goc
dina- i ‘izmosi- 365;2422~ srednja--dana. ili: 36642422 - zvjezdana
dana, jer Zemlja u jednom- ophodu’ oko:Sunca 1z ¥ jedan
okretaj- vile rego-¥t6 ima Sunlevih:daha;: a* to-je zbog veé

spomenutog odnosa zvjezdanog i pravog Suncevog vremena?

Kako vidimo-tropska ‘godina je kraéa od sideriéne, a-uzrok
tome ije-§to: se- proljetna tadka u toku .godine- zbog prece:
sije pomakne po ekvatoru ususret Suncu za' oko- 50 -luénih
sekundi, dok zvijezde’ prakti¢no nista prividno ne promjene
§voj polozaj. - ~. - - . - .- SR e

Tropska je godina radi veze s godi$njim dobima za ¢o-
vieka najva¥nija, te-je- ona godina na kojoj-se osniva ka-
lendar tj. gradanska godina sa cijelim ‘brojem od 365 dana
ili 366-za prestupne‘godine.~ -~ . - - oo

Sva spomenuta -vremena; - zvjezdano, pravo i-srednje
Sundevo’ vrijeme vezana ‘su o meridijan @i mjestu ‘opaZanja,
pa se ‘zato zovu mjesnd vremena:-Jédno mjesto koje lezi
istoéno od drugog mijesta-imat ée.vie- vremena za onoliko
sati, minuta i sekundi, koliko mu je geografska duZina veéa.
Za mjesto na zapadu bit ée obratno. Osnovni nul meridijan
od koieg se danas broje ‘geografske duZine je meridijan
zvjezdarnice u Greenwichu. Od ovog meridijana podjeljena
je na%a Zemlja u 24 jednaka sferna dvokuta — vremenske
zone koje sve imaju vrijednost od 15° ili 1 sata duZine.
To.su zonska vremena koja se ipak zbog drZavnih granica
ne kreéu strogo po meridijanu dotiéne zone.

U Evropi imamo tri vremenske zone i to: Zapadno-
evropska, &iji je srednji meridijan 0° (Greenwich), Srednje
evropska, &ji je srednji meridijan 15° isto¢no od Grenwicha,
a prolazi blizu Senja, te Istoéno evropska, ¢&iji je meridijan
30° istoéno od Greenwicha. :

Srednje vrijeme Zapadno evropske zone je medunarod-
no srednje vrijeme, dok je Srednje evropsko vrijeme sluZ-
beno vrijeme u na¥oj zemlji. Evo tablice  usporedbe glavnih
vremenskih zona sa Srednje-evropskim vremenom (SEV):  :

Istoénoaustralsko vrijeme: . SEV + 9 sati
Srednjejapansko vrijeme: SEV .+ 8 sati
Istoénokinesko primorsko vrijeme: SEV + 7 sati
Jufnokinesko primorsko vrijeme: SEV + 6 sati
Moskovsko vrijeme: SEV + 2 sata
Istoénoevropsko vrijeme: SEV-+ 1 sat
Zapadnoevropsko vrijeme: SEV — 1 sat
Atlantic Standard Time: SEV —\ 5 sati

.~ Eastern Standard Time: SEV — 6 sati
Central Standard Time: SEV — 7 sati
Mountain Standard Time:- . SEV — 8 sati
Pacific Standard Time: SEV — 9 sati
- -Alaska Standrad Time: SEV — 11 sati
~ Samoan Standard Time: SEV — 12 sati
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»Zafto je od podne do zalaza Sunca proflo vife vre-
mena nego od izlaza Sunca do podne?« Ovakav ili obratno
postavljen upit obino se duje od znatifeljnih ljudi koji
mjere vrijeme po svom satu i ralunaju da je podne taéna
polovica dana. Medutim, poslije upoznavanja srednjeg i
mjesnog vremena, odgovor je jasan, tj. pravo je podne po-
lovica dana, ali ratunato po mjesnom vremenu pravog Sun-
ca, a ne po zonskom vremenu srednjeg Sunca. Da bi znali
kad je pravo podne i ta¢na polovina dana, morali bi znati
vrijednost jednadzbe vremena za taj dan i uzeti u obzir
vremensku razliku geografske duZine od mjesta osmatranja
i sredi¥njeg meridijana dotiéne zone.

Na$i satovi kao svaki mehanizam imaju svoje nedo-
statke i ne pokazuju uvijek iste vremenske intervale. Zato ih
treba stalno kontrolirati i regulirati. Zemlja je osnovni sat,
jer se prema njeno; stalnoj i jednolikoj vrtnji uporeduju
specijalni satovi na astronomskim opservatorijima, koji se
¢uvaju u posebnim prostorijama gdje uvijek vlada ista tem-
peratura i pritisak zraka. Ti satovi pokazuju zvjezdano vri-
jeme, 2 s ovog se lako prelazi na srednje vrijeme, koje se
takoder odrZava preciznim satom d{ije se stanje svakodnevno
odreduje usporedbom sa zvjezdanim satom. Sa ovakvog
sata opservatorije vrijeme predaju radio stanicama, koje ga
s veom ili manjom taéno$éu emitiraju.

Na brodovima se vode satovi prema dvije vrsti vre-
mena. Za svakodnevni Zivot na brodu upotrebljava se sred-
nje zonsko ili mjesno vrijeme, prema geografskoj duZini na
kojoj se brod nalazi. Za potrebe nauti¢kih raduna upotreb-
liava se srednje vrijeme Greenwicha (medunarodno srednje
vrijeme) koje pokazuje specijalni sat — kronometar, Ovaj
sat treba da pokazuje $to talnije vrijeme, jer su po srednjem
vremenu Greenwicha dati svi potrebni podaci za vodenje na-
vigacije, a po tom vremenu se vr¥i i radio-telegraf. slu¥ba na
brodu. Kronometar se svakodnevno kontrolira pomoéu spe-
cijalnih ritmidkih signala, koje emitiraju radio stanice.

U novije vrijeme opservatorije upotrebljavaju t. z. kvarc
sat. To je poseban uredaj sa elektronskim lampama, kojima
se 100.000 titraja u sekundi jednog vrlo precizno brufenog
kvarcnog kristala pod elektriénim naponom svodi na jedan
elektriéni impuls u razmacima od jedne sekunde. Na nekim
opservatorijama upotrebljavaju se atomski satovi $to predstav-
lja najviSe dostignuée u preciznosti svih dosadadnjih satova,
jer pokazuju tacno vrijeme do milijarditih dijelova jedne
sekunde.

Ovi precizni satovi omoguéili su astronomima da otkriju
kako se Zemlja ne okrele jednoliko. Nejednakost okretanja
iznosi svega nekoliko desethiljaditih djelova sekunde, a uzro-

kuje ih gibanje zra¢nih i vodenih masa (plima 1 oseka) i gi-
banje mase u unutra¥njosti Zemlje koja nije u ¢vrstom sta-
nju. Ali podto i kod ovih najpreciznijih satova moZe nastati
neka tehnitka gretka, jli u toku duljeg vremena nastaje pe-
riod »zamaranja«, moraju se i ovi satovi kontrolirati rotacijom
Zemlje, pa Zemlja ostaje kao najbolji sat, koji nam stoji na
raspolaganju za mjerenje vremena. Za njenu rotaciju nema
tehnitkih gre$aka ni »zamaranja« u toku vjekova, pogotovo
$to za tako duge vremenske razmake srednja kutna brzina
okretanja Zemlje ostaje nepromijenjena, jer nepravilnosti u
njenoj rotaciji imaju pozitivnu i negativnu vrijednost, pa se
tokom vjekova poniSte. Spomenimo na kraju da se zbog
visoke preciznosti koja se danas traZi u astronomiji i fizici
za odredivanje trajanja jedne sekunde uvelo t. z. efemeridsko
vrijeme umjesto zvjezdanog, odnosno srednjeg vremena. Ovo
vrijeme je usvojeno na kongresu Medunarodne astronomske
unije u Dablinu 1956. godine, prema zaklju¢ku Medunarodne
konfederacije za tegove i mjere 1954. godine.

Nova osnova za odredivanje vremenske jedinice je tra-
janje tropske godine za epohu 1900, 0 (1. I 1900), koja se
uzima kao nepromjenljiva i konstantne duZine. Za novu
jedinicu usvojena je sekunda definirana kao 31556925, 9747-ti
dio tropske godine za 1900, O ili 86400-ti dio (broj sekunda
u 24 sata) 365, 24219878-tog dijela trajanja tropske godine
za epohu 1900, 0.

Razlika izmedu efemeridskog i medinarodnog srednjeg
vremena izvedenog iz posmatranja zvijezda, obralunava se
ralunski i primjenjuje kod preciznih poloZaja nebeskih tijela.
Kako ove popravke imaju znalaja kod vrlo preciznih mje-
renja, srednje Sundevo vrijeme ostaje i dalje kao svjetsko
vrijeme, po kojemu reguliramo na¥ svakidas$nji Zivot.

U ¢&anku istog pisca u prolom broju potkrale su nam se
slijedeée greske :

Na strani 122 — desni stubac, u reéenici: »Jedna je
zvijezda za jednu velidinu svjetlija od druge«, ne svriava
redenica, veé se nastavlja »ako od prve primamo 2,5 puta
veéu kolidinu svijetlosti nego od druge.«

Na strani 123 — desni stubac, u redenici gdje pie »U
psu« i »Orionovom psu« treba da stoji »U pasu« 1 »Oriono-
vom pasu«. U istom stubcu nefto niZe u redenici gdje pise
»preko Arctusa« treba da stoji »preko Arcturusac.

N strani 124 — lijevi stubac, u redenici gdje se spominje
zvijezdje Herkul, piSe da sli¢i na »slovo N«, a treba da

stoji »slovo He. == j
Molimo ¢itaoce da ovo uvaZe.



