
             Die Zeit(bestimmung) im Laufe der Zeit
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Retonftruftion der Wafferuhr des
Ktefibios von Diels.





1) Was ist eigentlich Zeit?
Die Zeit ist eine sehr schwierige Größe, wie z.B. im Rosenkavalier besungen wird "Die Zeit, die ist ein sonderbar Ding" 
Die Zeit wird weiters vom Menschen sehr subjektiv empfunden, wenn wir beispielsweise an eine Stunde beim Zahnarzt oder an ein Schäferstündchen denken. Obwohl wir kein Organ für Zeit haben, besitzen wir eine innere Uhr.

Mit der Zeit haben sich nicht nur Physiker, sondern besonders auch Philosophen beschäftigt. Auf die Frage "Was ist Zeit" gab der heilige Augustinus folgende Antwort "Werde ich danach gefragt, so weiß ich es. Will ich es aber dem Frager erklären, so weiß ich es nicht"

Nach Einstein gibt uns die Zeit einen Maßstab, in dem wir die Ereignisse vor- und hintereinander anordnen können.  "Zeit ist das, was man an der Uhr abliest"

Wenn es auch schwierig ist Zeit zu definieren, so kann der Physiker etwas sehr gut, nämlich Zeit messen und mit dem werde ich mich in diesem Vortrag fast ausschließlich beschäftigen.

Wenn man von Zeit spricht, so muss zunächst unterschieden werden, ob man von einer Zeitdauer 
(1 Schulstunde dauert 50 Minuten) oder von einen bestimmten Punkt auf einer gedachten Zeitachse spricht (z.B. am 11. November 1995 um 11 Uhr 11)

Der Physiker projiziert die an sich unfassbare Zeit auf eine geometrische Zeitachse.

                ───┼───────┼───────┼─────> Zeit

                         1.1.95

                        0 Uhr UT

2) Zeit und Zeitmessung vor dem 20. Jahrhundert:
Noch bis ins vorige Jahrhundert lebten viele Menschen eher "zeitlos". Der Bauer stand bei Sonnenaufgang auf und ging praktisch mit dem Dunkelwerden schlafen. Untertags genügte für eine grobe Zeiteinteilung der Lauf der Sonne, worauf noch die vielen Mittagsspitzen hinweisen.

Und auch bei der Verwendung von Uhren, teilte man bis ins 13. Jahrhundert den Tag (darunter verstand man die Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang) in 12 Stunden ein, sodass im Sommer die Stunden länger waren als im Winter. Erst mit dem Aufkommen der Räderuhren setzte sich die gleichmäßige 24-Stundeneinteilung durch.

Weiters galt vor der Einführung der Zeitzonen in jeder Stadt die Ortszeit (Auf Reisen musste andauernd die Uhr umgestellt werden) Die MEZ wurde z.B. in Deutschland im Jahr 1893 gesetzlich eingeführt.

2.1) Einige Beispiele alter Uhren:
Sonnenuhren: Nachteil ist die Abhängigkeit von der Sonne

Sanduhren / Wasseruhren: Sonnenunabhängig.

Hier wird gemessen, wie viel der jeweiligen Substanz durch eine kleine Öffnung fließt. Aus dieser Zeit verwenden wir immer noch Ausdrücke wie: Die Zeit fließt oder verrinnt.

Öllampenuhr / Kerzenuhren (Kerzenwecker)

Die Wasseruhr des Ktesibios:
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Wie die Abbildung zeigt, wurde durch den Schwimmer G eine gleichmäßige Wasserzufuhr erreicht.

Auf dem Wasser schwimmt der Behälter P, an dem sich oben der Zeiger befindet. Durch Drehung des Zeitskalenzylinders (1 Umlauf

pro Jahr) erreichte man die jahreszeitlich verschiedene Stundenlänge.

Die Uhr wurde bei  Sonnenaufgang in Gang gesetzt.

2.2) Mechanische Uhren:
Genauere Uhren basierten auf periodischen Vorgängen, die gezählt werden. Die ersten Räderuhren gibt es ab dem 13. Jahrhundert.

Vorerst wurde jedoch noch kein Pendel verwendet, sondern eine so genannte "Waag". (Ein drehbarer Querbalken mit Gewichten). Diese Uhren waren so ungenau, dass auf die Verwendung eines Minutenzeigers verzichtet wurde. Um 1500 baute Peter Henlein in Nürnberg bereits tragbare Federuhren. (Das so genannte Nürnberger Ei)

Laut Überlieferung stammt die Idee der Verwendung eines Pendels von Galilei, der die Schwingungen von Leuchtern im Dom von Pisa beobachtete und daran Versuche anknüpfte.

Die ersten Pendeluhren wurden jedoch vom Physiker Huygens gebaut (im 17. Jahrhundert). Er erfand auch die Federuhr mit der Unruh.

Die Zeitdauer einer Schwingung ist bei einem Pendel bei kleinen Amplituden lediglich von der Länge des Pendels und von der Fallbeschleunigung abhängig. Da sich bei Temperaturwechsel die Pendellänge jedoch verändert, wurden die Uhren in astronomischen Instituten in unterirdischen Räumen bei konstanter Temperatur aufgestellt. Weiters verwendete man für das Pendel eine besondere Stahllegierung (Invar-Metall) mit geringem Ausdehnungskoeffizienten.

Die Gehäuse wurden zusätzlich evakuiert, damit die natürlichen Druckschwankungen keine Verfälschungen erzeugten. Auch für das Problem der Amplitudenabhängigkeit fand man eine elegante Lösung in der Aufhängung mit Zykloidenplättchen.

Trotz all dieser Tricks waren diese Uhren jedoch immer noch zu ungenau, um z.B. die Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit der Erde zu bemerken.

Ein anderes Phänomen wurde jedoch bereits 1672 kurz nach der Konstruktionen der ersten Pendeluhren entdeckt, nämlich der ortsabhängige Lauf. Die Erklärung dafür war bald gefunden, da für die Schwingungsdauer des Pendels auch die Fallbeschleunigung entscheidend ist, schloss man auf eine ortsabhängige Gravitation. Dies wies auf eine nicht kugelförmige Erde hin. (Der Hauptgrund für die Erdform ist die Fliehkraft auf Grund der Erdrotation / weiters wirkt beim Messen des Gewichts eine Fliehkraftkomponente gegen die Erdanziehung)

Mit Pendeluhren erreichte man eine maximale Genauigkeit von 0,002 Sekunden pro Tag, das sind 0,73 Sekunden im Jahr.

2.1) Die Längengradbestimmung:

Direkt mit der Zeit und der Astronomie verbunden ist das Problem der Längengradbestimmung. So wurde zum Beispiel die berühmte Sternwarte in Greenwich bei London Ende des 17. Jahrhunderts speziell zur Förderung der Kenntnisse der Seenavigation eingerichtet. Bei Kenntnis der Weltzeit (Greenwich-Zeit) und der Ortszeit lässt sich die Position auf See bestimmen.

Nach der Entdeckung der Jupitermonde wurden Tabellen über deren Verfinsterung an die Seefahrer ausgegeben, damit sie anhand dieser Tabellen die Weltzeit vor Ort feststellen konnten. (Der Jupiter diente damit praktisch als Weltzeituhr) Olaf Römer entdeckte, dass diese Tabellenwerte eigenartigerweise nach einem halben Jahr um ungefähr eine Viertel Stunde falsch waren, aber nach einem weiteren halben Jahr wieder stimmten. Er erkannte, dass die endliche Geschwindigkeit des Lichtes für diesen Unterschied ausschlaggebend war. (1676)
Die erste für Schiffe brauchbare Uhr konstruierte 1730 der Engländer John Harrison.

3) Zeitmessung im 20. Jahrhundert:
Im 20. Jahrhundert revolutionierte zuerst die Quarz- und dann die Atomuhr die Zeitmessung.

Die Verwendung eines Schwingquarzes brachte eine erhebliche Verbesserung der Genauigkeit. Die erste Quarzuhr wurde etwa 1930 von A. Scheibe und U. Adelsberger gebaut.

1936 konnten mit Quarzuhren Schwankungen der Erdrotation nachgewiesen werden. (Massenverlagerungen im Inneren / Abschmelzvorgänge / Luftverlagerungen / ..) Höchste Genauigkeit 0,03 Sekunden pro Jahr bei Temperaturkonstanthaltung.

Die erste Atomuhr wurde im Jahre 1948 in Amerika gebaut.

Die Grundfunktion einer Atomuhr:
Es handelt sich im Prinzip um eine Quarzuhr, deren Gang jedoch durch die "Eigenschwingungen" von Atomen oder Molekülen laufend korrigiert wird. Nach der Quantentheorie erfolgt die Absorption von Strahlung nur bei bestimmten Frequenzen, was zur Stabilisierung der Quarzuhr verwendet wird.

Ich möchte das Grundprinzip an der ersten Ammoniak-Uhr erklären.

Mit einem Quarzoszillator (dessen Frequenz auch als Zeitnormale dient) wird eine passende Mikrowellenstrahlung erzeugt und auf die Ammoniakmoleküle geschickt. Der absorbierte Anteil wird gemessen, und über einen Rückkopplungsmechanismus wird die Quarzfrequenz dauernd stabilisiert. (Der Absorptionsgrad ist ein Maß für die Genauigkeit der Quarzfrequenz)




                                   Mikrowelle


                                                                    Rückkopplung



                    Zeitfrequenz

Moderne Atomuhren arbeiten jedoch mit viel ausgefeilteren Techniken.

Die Genauigkeit bei Atomuhren beträgt rund 0,002 ms pro Jahr.

Eine einfache und billige Lösung für den Amateur stellen Funkuhren dar. Zeitzeichensender senden Zeitimpulse aus, welche als Zeitnormale verwendet werden können. Die kleine Zeitverzögerung durch die Laufzeit kann normalerweise vernachlässigt werden. Bei Funkuhren werden die Uhren durch Zeitzeichensender synchronisiert.

4) Einige Zeitdefinitionen:
Bis 1956 war die Sekunde als der 86.400-ste Teil des mittleren Sonnentages definiert. 
(86.400 = 24 * 3600)

Diese Einheit ist reines Menschenwerk und somit keine Naturkonstante. Würden wir mit Außerirdischen Kontakt aufnehmen, so hätten diese ganz sicher eine andere Zeitnormale.

Einschub: Unter dem wahren Sonnentag versteht man die Zeitspanne zwischen zwei unteren Kulminationen der Sonne. Da die Erdbahn ellipsenförmig ist und die Erdachse schrägsteht, ändert sich die Länge des wahren Sonnentages im Laufe des Jahres. Deshalb wurde der mittlere Sonnentag eingeführt. Hier lässt man quasi eine  fiktive Sonne gleichmäßig durch den Himmeläquator laufen. Der Unterschied wird durch die Zeitgleichung ausgedrückt.

4.1) Die Weltzeit UT: (Universal Time)
Unter der Weltzeit versteht man die auf den Meridian von Greenwich bezogene mittlere Sonnenzeit. Sie wird direkt durch Sternbeobachtungen festgestellt.

4.2) Die korrigierte Weltzeit UT1:
Die Lage der Rotationsachse im Erdkörper ändert sich periodisch und auch zufällig. Der Durchstoßpunkt der Erdachse beschreibt Spiralbahnen innerhalb einer Fläche von ungefähr 15 mal 15 Metern.

Dies führt bei astronomischen Beobachtungen in der Zeit zu ortsabhängigen Fehlern bei Verwendung von UT. In der UT1 wird der periodische Anteil der Polhöhenschwankung berücksichtigt.

4.3) Die korrigierte Weltzeit UT2:
Nach der Erfindung der Quarzuhren konnten auch jahreszeitliche Schwankungen der Erdrotation gemessen werden, was zur UT2 führte. In der UT2 werden diese jahreszeitlichen Schwankungen bezogen auf UT1 berücksichtigt, und damit ist UT2 die gleichförmigste Zeitskala, die sich aus der Erdrotation ableiten lässt.

4.4) Die Ephemeridenzeit ET:

Als man mit Hilfe von Atomuhren messen konnte, dass die Dauer für eine Erdrotation auf Grund der Gezeitenreibung (Energieverlust) zunahm, (Die Tageslänge nimmt pro Jahrhundert um 0,0016 Sekunden zu) musste eine neue Zeitdefinition gefunden werden. (Vermutet wurde dieser Effekt schon im 18. Jhdt. von Thobias Mayer / "Beschleunigungseffekt" bei Planeten)

(Im Devon - 370 Millionen Jahre vor Christi - dauerte zum Beispiel ein Tag lediglich 22 Stunden, wodurch ein Jahr ungefähr 400 Tagen entsprach / durch Analyse von Korallenfossilien gefunden)
Im Jahre 1956 wurde deshalb die so genannte Ephemeridenzeit eingeführt. Eine Ephemeridensekunde ist definiert als der 1/31 556 925,9747-te Teil des tropischen Jahres 1900.

(Das tropische Jahr ist definiert als die Zeit zwischen zwei Durchgängen der mittleren Sonne durch den Frühlingspunkt)
Diese Ephemeridenzeit hat jedoch den Nachteil, dass sie immer erst im Nachhinein durch astronomische Beobachtungen im Sonnensystem bestimmt werden kann.

4.5) Die Atomzeit TAI:

Auf der 13. Konferenz für Maße und Gewichte wurde im Jahre 1967 die Sekunde als die Zeitdauer von 9.192.631.770 Schwingungen einer bestimmten Cäsiumlinie von Cäsium 133 definiert.

Da die Zeit nach der Allg. Relativitätstheorie gravitationsabhängig ist, wird die SI-Sekunde auf eine Uhr auf der Oberfläche des Geoiden bezogen.

(Geoid: Verläuft etwa auf dem mittleren Meeresniveau und die Richtung der Schwerkraft wird überall senkrecht geschnitten)

Diese Atomzeit ist für die Physik optimal, jedoch geht mit der Zeit die Bindung an die Erddrehung immer mehr verloren, was für den Astronomen wiederum fatal ist.

Wenn die Abweichung durch die Gezeitenabbremsung auch sehr klein ist, so summiert sie sich doch recht schnell auf, und in rund 1000 Jahren würde die Differenz etwa eine Stunde betragen. (Sie kann auch aus historischen Berichten über Sonnen- und Mondfinsternisse herausgelesen werden, obwohl die Zeitangaben früher recht ungenau waren)

Aus diesem Grund wurde die koordinierte Weltzeit eingeführt.

4.6) Die koordinierte Weltzeit UTC:

Die Definition der Sekunde wird hier von der Atomzeit TAI übernommen, und durch Einführung

von Schaltsekunden wird der Stand bis auf 0,9 Sekunden in Übereinstimmung mit UT1 gehalten, wodurch die Verbindung der Zeitskala mit der Erddrehung gehalten wird.

Diese Schaltsekunden werden immer am Ende oder in der Mitte eines Jahres eingefügt. (TAI geht

damit rund eine halbe Minute vor) Letztmals wurde am 30. Juni 1994 eine Schaltsekunde eingefügt. Der Unterschied zwischen UTC und TAI beträgt zurzeit 28 Sekunden.

Die UTC ist heute auch die Grundlage der  bürgerlichen Zeit und wird bei Zeitzeichensendern verwendet.

4.7) Die dynamische Zeit: TDT

Auf der Generalversammlung der Internationalen Astronomischen Union (IAU), die 1976 in Grenoble stattfand, wurde beschlossen, die Ephemeridenzeit an die Atomzeitskala zu koppeln, und ihr die Bezeichnung "Dynamische Zeit" zu geben.

Im Jahre 1984 wurden zwei dynamische Zeitskalen eingeführt.

TDT (Terrestrial Dynamical Time) auf die Erde bezogen

TDB (Time Dynamical Barycentric) auf den Schwerpunkt des Sonnensystems bezogen 
         (relativistische Effekte bei TDT)

Der Unterschied zwischen UT1 und TDT beträgt zur Zeit rund eine Minute, weshalb in verschiedenen Jahrbüchern unterschiedliche Angaben auftreten können, je nachdem in welcher Zeit die Werte angegeben werden. (TDT eilt UT1 vor)

Im Jahre 1991 hat die IAU als neue Zeitskalen die TT (Terrestrial Time / entspricht etwa der ET), die TCG (Geocentric Coordinate Time / entspricht etwa TDT) und die TCB (Barycentric Coordinate Time / entspricht etwa der TDB eingeführt. Die Differenzen zwischen den neuen und den alten Zeitskalen sind kleiner als 1/10.000 Sekunde.

4.8) Zeitnormale für den Amateursastronomen:

Die Zeichen von Zeitzeichensendern können mit einem passenden Empfänger direkt aufgenommen werden. Einfacher und billiger ist eine funkgesteuerte Uhr. (Die Trägheit der Anzeige kann jedoch zu einer Abweichung bis zu 0,3 Sekunden führen)

5) Die Veränderung der Zeit durch Einstein:
Bis 1905 galt die Zeit als eine absolute Größe völlig vom Beobachterstandpunkt getrennt.

So hat Newton eine für alle Bezugssysteme gültige absolute Zeit und einen absoluten Raum vorausgesetzt. In diesem absoluten Raum, den man sich als im Sternenhimmel verankertes Inertialsystem vorstellte, sollte der Lichtäther ruhen.

Eine Behandlung der zwei Relativitätstheorien von Einstein würde jetzt allerdings den Rahmen sprengen.

Jedenfalls wissen wir seit Einstein, dass die Zeit vom Bezugssystem des Beobachters abhängt und weiters Zeit und Raum eine Einheit bilden.




     Ammoniakmoleküle








  Messung der Absorption








         Quarzoszillator








