EN ENHED SA
GAMMEL SOM

CIVILISATIONEN
SELV

Sekundet blev opfundet af sumererne for mere end 5000 ar siden.
Lige siden har videnskabsmaend kaeempet om at opfinde
de mest praecise apparater til at male sekundet.

Foto: University of Chicago Library's Electronic Ope

Lertavlen som Edgar J. Banks i 1923 solgte til George R. Plimpton. Den befinder sig
i dag pa Columbia Universitys samling af sjeeldne bgger og manuskripter. Fra tavler
som denne ved vi, at sumererne for 5000 siden allerede havde opfundet sekundet.
Foto: via Wikimedia Commons

Arkeeologen, eventyreren og smasvindleren Edgar
J. Banks ved udgravningen af Adab i 1903. Han
bliver af nogle kaldt virkelighedens Indiana Jones,
fordi han senere i sit liv tog pa ekspeditioner for

igmanden George R.
Plimpton var tilfreds, da
han i 1923 stod med en
naesten 5.000 ar gam-
mel lertavle i haenderne. Som stor-
samler af eeldgamle artefakter leve-
de og andede han for sin samling.
Lertavlen havde han netop kebt af
arkeeologen og antikvitetsseelgeren
Edgar J. Banks for $10 (omkring
1.200 kroner i dag). Banks havde
et lidt blakket ry. Godt nok var han
arkeeolog, uddannet fra de fineste

universiteter i USA og Europa, men
han var ogsa en smasvindler, inte-
resseret i at forteelle gode historier
og tiene hurtige penge. Han bliver
af nogle kaldt for virkelighedens
Indiana Jones, da han arrangerede
ekspeditioner i habet om at finde
bade Pagtens Ark og Noas Ark.

| 1903, tyve ar for Edgar J. Banks
solgte lertavlen til George R. Plimp-
ton, stod han pa sin farste udgrav-
ning. Midt i grkenen i nutidens Irak
ledte han et hold af lokale gravere
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at finde bade Pagtens Ark og Noahs Ark.

i jagten pa oldtidsbyen Adab. P&

fa maneder afdaekkede Edgar J.
Banks hold bade templer, gravplad-
ser, et badehus, paladser, bymure
og sma beboelsesejendomme.
Ruiner, der dbenbarede sig i takt
med, at sand, stgv og sten blev gra-
vet, fejet og barstet veek. | en af de
gamle ruiner fandt Edgar J. Banks
et rum fyldt med lertavler. Tavlerne
var deekket af inskriptioner med
kileskrift - det seldste skriftsprog,
vi kender. Teksterne gav et indblik



i den aeldgamle kultur, deres tek-
nologi og levemader. Et, pa mange
mader, uvurderligt fund, og det er
fra lertavler fundet i udgravninger af
oldtidsbyer som Adab, vi kender til
sumerernes mange opfindelser.

Pa en bergmt lertavle, med det ikke
seerligt mundrette navn Plimpton
322, har vi bevis for, at sumererne
opfandt sekundet. Lertavlen var pa
starrelse med en lommeregner, og
det var netop den tavle, som George
A. Plimpton kebte den dag i 1923.
Plimpton 322 viser, at sumererne
brugte et seksagemalt talsystem
(60-talssystem) til at beskrive tiden
med. Ved at studere Solen, Manen og
arstiderne fandt de ud af at inddele
aret i 360 dage, dagene i 12 timer
med dagslys og 12 timer med mgarke.
Timerne i 60 minutter og minutterne
i 60 sekunder. Et system, de kunne
bruge til at regne sig frem til tartider
og regntider, planlaegge arbejdsda-
gen og religigse hgjtider. Et system, vi
stadig bruger i dag, 5000 ar senere.

Tidens mysterium

Selvom vi mennesker har beskeef-
tiget os med at male tiden, siden
sumererne byggede de farste byer,
er tiden stadig en gade for os. |

sin Teenkepause om tid beskriver
fysikeren Ulrik Uggerhgj, at vi endnu
i dag keemper med at definere
faenomenet tid. Vi har lzert at dele
den op i enheder som ar, maneder,
uger, timer og sekunder, men det
betyder ikke, at vi er kommet neer-
mere pa at forsta, hvad tid egentlig
er. | bogen citerer han filosoffen,
David Favrholdt: “Tid er et funda-
mentalt begreb i vor erkendelse.
Som sadant kan det ikke defineres
eksplicit, et vilkar, som det deler
med andre fundamentale begreber
sasom leengde og bevaegelse.”
Professor i fysik ved Aarhus Uni-
versitet, Michael Drewsen, er enig.
»Sekundet er en arbitreer enhed. Vi
kunne have valgt alt muligt andet.
Tid findes, men vi kan ikke male
den direkte. Vi bruger sekunder, mi-
nutter og timer til at beskrive den,«
siger han.

Med Albert Einsteins relativitetste-
orier fra 1905 og 1915 blev gaden

om tiden kun dybere. Einstein viste
nemlig, at tid ikke er en absolut
starrelse, men at den gar langsom-
mere i et kraftigt tyngdefelt - ek-
sempelvis teet pa et sort hul - end
pa Jorden. Einstein viste ogsa, at
tiden er pavirket af den hastighed,
vi bevaeger os med. Jo, teettere pa
lysets hastighed, desto langsom-
mere gar tiden. En mand, der rejser
med en fart teet pa lysets hastig-
hed, vil opleve tiden pa samme
made, som en mand der gar sig en
tur. Men sammenligner man de tos
ure, vil man kunne afleese, at tiden
er gaet langsommere for manden

i hgj fart. Tid er med andre ord en
sveer stgrrelse at blive klog pa. Vi
kan ikke stoppe den, pause den
eller spole tilbage. Vi har opfundet
enheder til at kvantificere den, men
nar alt kommer til alt, er den et
ulgst mysterium.

De forste apparater til

at male tid

Omkring 1500 fer vor tidsregning
var magtbalancen skiftet fra babylo-
nerne, der havde overtaget erobret
og overtaget sumerernes omrader
til faraonernes Egypten. De gamle
egyptere forte seksagemalsystemet

videre. De opsatte obelisker, der
fungerede som store solure, der
kunne male tidens gang om dagen.
Samfundet var enormt hierarkisk
og struktureret, og tid var derfor
vigtig at kunne male. lkke blot for at
forudse saesonernes udsving, men
som forudsaetning for planleegning
af byggerier, religigse fester og han-
del. Nar solen gik ned - eller det
var overskyet - duede solurene dog
ikke. Hvad gjorde man sa?

Egypterne udviklede derfor preecise
vandure, som talte nattens timer.
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Michael Drewsen i
sit laboratorium pa
Aarhus Universitet.
Foto: Jeppe Kyhne
Knudsen

De gamle egyptere var
ikke de eneste, der
brugte vandure. Ogsa i
det antikke Graeken-
land var vandurene
udbredt. Her ses et
vandur samt en kopi
fra Agora-museet

i Athen. Uret er fra
omkring 500 far vor
tidsregning.

Foto: CC BY-SA
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Huygens ligning for et pendul

| sin bog Horologium Oscillatorium, der udkom i 1673, fremlagde den
hollandske matematiker og fysiker Christiaan Huygens den matematik, vi
stadig i dag bruger til at beskrive, hvordan et pendul opferer sig.

| bogen praesenterede han formlen:
T =2m/(L/g)

L erleengden fra pendulets rotationspunkt til midtpunktet for dets
primaere masse, g er tyngdeaccelerationen, mens 1 er svingningstiden -
altsa den tid pendulet bruger pa at lave én svingning. Formlen viser, at
pendulets svingningstid bestemmes af dets laengde og Jordens
tyngdekraft, men ikke af dets masse. Dette blev efterfglgende
underbygget af Newtons 2. lov for sma pendul-udsving, som udkom 15 ar
senere. Opdagelsen gjorde Huygens i stand til meget preecist at beregne,
hvordan han kunne bygge pendulure, som kunne vise sekunder uden at
tabe seerlig meget tid i lgbet af et dggn. Noget, der var blevet forsggt i
mere end 100 ar uden held.

Huygens formel er dog kun helt korrekt, hvis pendulet svinger i vakuum.
Luftmodstand og opdrift betyder, at den energi pendulet skal bruge for at
svinge gennem luften, stiger med stgrrelsen pa pendulet. Det skal med
andre ord skubbe mere luft til side, jo stgrre det er.

Rettelse 2026-01-13: | en tidligere version af artiklen optradte der sidst i faktaboksen
en formel, der angiveligt skulle beskrive et penduls svingningstid udenfor vakuum. Det er
imidlertid ikke korrekt, da formlen - ligesom Huygens ligning - ikke tager hgjde for
luftmodstand. | stedet beskriver den et pendul i vakuum, hvor massen er fordelt over
pendulets udstreekning i stedet for koncentreret i et punkt.

| 1904 fandt arkeeologer eksempel- preecis en time for vandet at synke

vis et vandur ved udgravningen af en linje. Ogsa timeglas og en form
det bergmte Karnak-tempel. Uret er  for stearinlys blev brugt til at holde
fra omkring 1390 far vor tidsreg- gje med tiden.

ning. Skaret ind i urets vandkar er
tolv linjer, der markerer nattens tolv Efter disse fgrste eksempler pa ure

timer. Uret fungerer ved, at en ab- blev der gennem middelalderen ud-
ning i bunden lukker en lille smule viklet mange forskellige mekaniske
vand ud hele tiden. Z\bningen er ure til at male tiden. Men vi skal
afstemt efter linjerne, sa det tager frem til rensessancen, fgr de forste
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ure, der kunne male sekunder blev
opfundet.

Galileis skeebnesvangre brev
| 1602 skrev Galileo Galilei et brev
til sin ven og videnskabelige kollega
Guidobaldo del Monte. Brevet skul-
le vise sig at have stor betydning
for, hvordan vi maler tid, da en teori
i teksten et par artier senere forte
til opfindelsen af en helt ny type ur:
Penduluret. Med et pendulur lykke-
des det med stor preecision - for
fgrste gang i verdenshistorien - at
male sekundet.

Galileis teori, som sidenhen har vist
sig kun at geelde under seerlige for-
hold, var, at et pendul svinger med
samme svingningstid uanset dets
masse. Det er dog ikke helt korrekt,
da luftmodstand og opdrift spiller
en lille rolle. Teorien ansporede dog
den hollandske matematiker Chri-
stiaan Huygens til at udvikle den
preecise matematik, som beskriver
et penduls beveegelser. Ved hjeelp
af sin matematik lykkedes det ham
at bygge pendulure, hvor hver sving-
ning tog et sekund. Andre urmagere
havde tidligere bygget pendulure,
der kunne teelle sekunder, men de
var meget upreecise og gik omkring
15 minutter skeevt hver eneste

dag. Huygens ure gik kun et sekund
skeevt hver anden time.

Med opfindelsen af penduluret, gik
uret fra at veere noget, man havde
i det offentlige rum i eksempelvis
klokketarne, radhuse eller klostre,
til at veere et eftertragtet mabel

for aristokratiet. Penduluret var i
1600-tallet den mest avancerede
maskine, mennesket nogensinde
havde bygget - og der var stor pre-
stige i at have rad til sddan et.

Efterspgrgslen pa ure satte gang i
en rivende teknologisk udvikling.
Lommeuret blev opfundet, sa man
nu altid, uanset hvor man befandt
sig, vidste hvad klokken var. Tand-
hjul, gear og mekanik blev hele
tiden mindre og prisen pa ure faldt,
sa almindelige mennesker med ti-
den ogsa fik rad til et ur. Tiden - og
dermed ogsa den mindste enhed,
sekundet - begyndte at spille en



starre rolle i det enkelte menneskes
liv.

Et ur til en ny tidsalder
Atomteknologien eendrede mange
ting - ogsa vores evne til at male
tiden. | flere tusinde ar - siden
sumerernes opfindelse af seksa-
gemalsystemet - havde sekundet
veeret defineret som en 1/86.400
af et dggn. Det var altsa defineret
ud fra astronomiske observationer.
|1 1950’erne opdagede en reekke
forskere dog, at Jordens rotation
ikke er fuldsteendig konstant. Den
varierer en smule over tid. Nar

isen pa polerne smelter, og vandet
streammer vaek, aendrer det eksem-
pelvis Jordens form, sa den roterer
hurtigere. Omvendt traekker Manen
i Jorden pa en made, som bremser
planetens rotation. En reekke andre
faktorer spiller ogsa ind, og det
betyder, at leengden pa et dggn va-
rierer en smule over tid. At definere
et sekund ud fra Jordens rotation er
derfor upreecist.

|1 1920’erne opfandt amerikane-
ren Warren Marrison det sakald-

te kvarts-ur. Et ur, som malte
sekunder ud fra vibrationer i en
kvartskrystal. Nar han sendte strgm
gennem krystallen, begyndte den at
vibrere med en frekvens pa praecis
32.768 vibrationer i sekundet. En
enhed i uret malte vibrationerne og
flyttede sekundviseren, hver gang
den havde malt 32.768 vibrationer.
Opfindelsen gjorde os i stand til at
male tiden mere preecist, da uret
kun mistede omkring et sekund
hver ottende maned.

Kvartsuret blev hurtigt populeert,
og teknologien gjorde det muligt at
bygge billige og praecise armbands-
ure. Men til videnskabelige malin-
ger var uret stadig for upreecist,
fordi vibrationerne i kvartskrystaller
bliver pavirket af tryk og tempera-
tur.

| efterkrigstidens begejstring og
frygt for atomet og de ufattelige
kreefter, menneskets beherskelse
af atomet havde last op, byggede
den britiske forsker Louis Essen det
farste atomur. | maj 1955 viste han

Fysikerne Louis Essen og Jack Perry star ved siden af verdens fagrste atomur, som de
har udviklet. Uret blev begyndelsen pa en revolution indenfor praecisionsmaling af tid.
En revolution, som farte til, at vi fik GPS. Foto: National Physical Laboratory

apparatet frem for pressen. Et ur,
der skulle revolutionere verden.

Det muliges kunst

Et atomur er ekstremt preecist,

fordi det bygger pa det princip, at
alle atomer af en bestemt isotop af
et grundstof er ens. Det forklarer
professor Michael Drewsen. Profes-
soren har sit eget laboratorium pa
Aarhus Universitet, hvor han forsker
i nogle af de processer, der gar os i
stand til at male tiden med ekstrem
preecision. For ar tilbage, under
arbejdet med sin ph.d., knoklede
han pa et laboratorium i Paris, som
har nogle af de mest avancerede
opstillinger i verden til at male tid.
Han var, ligesom mange andre fysi-
kere, interesseret i at udvikle mere
preecise atomure.

»| atomure udnytter vi de atommo-
deller, som Niels Bohr i sin tid var
med til at udvikle. Rundt om alle
atomkerner drgner elektroner i for-
skellige baner. Ved at tilfgre energi i
form af elektromagnetisk straling til
et atom med en frekvens, der opfyl-
der Bohrs frekvensbetingelse, kan
man fa elektronerne til at hoppe fra
én bane til en anden,« siger han og
fortseetter:

»| laboratoriet kan vi male, om det
er sket, ved efterfglgende at sende
laserlys ind pa atomet og se efter
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lys, som kun udsendes, nar elektro-
nen har foretaget et hop. Den helt
rigtige frekvens af den elektromag-
netiske straling finder vi ved at
afprave forskellige frekvenser og
veelge den, der leder til, at vi regi-
strerer mest lys.«

P& samme made som for kvartsuret
benytter fysikerne den fundne
frekvens til at definere et sekund,
som den tid, der gar, indtil man har
malt et vist antal svingninger. De
atomure, fysikerne benytter i dag, er
baseret pa hop mellem elektronba-
ner i ceesiumatomet. Ud fra caesium
har de defineret sekundet til at
veere lig med den tid, det tager den
frekvens, som far elektronerne i
caesium til at hoppe, at udfgre prae-
cist 9.162.631.770 svingninger.

| princippet kunne fysikerne gare
det samme med mange forskellige
grundstoffer. At valget lige faldt pa
caesium skyldes, at den frekvens,
man skal benytte for at fa elektro-
nen til at hoppe, ligger i et frekvens-
omrade lige pa greensen af, hvad
man kunne male i 1950’erne, da
de fgrste atomure blev udviklet. Jo
hgjere en frekvens, desto hurtigere
kan man male et sekund, og desto
mere praecist bliver det.

»Valget af caesium var med andre
ord: “det muliges kunst”,« siger han.
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Sadan udnytter atomure Bohrs atommodel

111911 kom fysikeren Ernest Rutherford
med en teori om, hvordan atomkerner mat-
te se ud. Gennem et bergmt forsgg, som
han og hans kolleger havde lavet, havde
de opdaget, at den herskende atommodel
pa den tid, kaldet rosinbollemodellen, var
forkert.

Caesium-133-atom

N
9.162.631.770
svingninger

| rosinbollemodellen troede man, at elek-
tronerne var en del af atomkernen, hvor

de sad som rosiner i en bolle. | stedet viste
Rutherford, at atomer bestod af en lille, teet,
positivt ladet kerne med negativt ladede
partikler i kredslgb herom.

Den atomare definition af et sekund bygger pa, at et caesium-133-atom kan eksistere
i to “udgaver” af sin grundtilstand. Nar elektroner i atomet bestrales med mikrobgl-
gestraling med en frekvens pa preecist 9.162.631.770 svingninger, skifter atomet
mellem de to tilstande illustreret ved, at elektronen hopper fra en bane til en bane
med hgjere energi. Nar elektronen efter noget tid hopper tilbage igen, udsender den
lys, som forskerne kan male og dermed afggre, om det faktisk er lykkedes dem at
excitere atomet med den rigtige frekvens.

Der var bare ét problem: De eksisterende
fysiske love forudsagde, at elektronerne vil-
le forlade deres baner og naerme sig kernen
med hgjere og hgjere fart, mens de udsend-
te lys i forskellige farver. Det var bare ikke,
hvad man observerede i laboratoriet.

maengde energi, og kunne kun eendre tilstand ved at afgive eller
fa tilfert energi. Bohrs model forudsiger, at eendringen fra en
tilstand med energi E2 til en med lavere energi E1 sker ved, at
atomet udsender en foton med en energi givet ved:

h*f=E2-E1

Kun to ar senere, i 1913, havde Niels Bohr
lgst problemet. Han opstillede en ny model
for hydrogenatomet: Atomet kunne kun ek-
sistere i nogle ganske bestemte stationeere
tilstande, hvor elektronerne forblev i stabile

Her er f fotonens frekvens, og h er Plancks konstant. Ligeledes
kan elektromagnetisk straling med den samme frekvens benyttes
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baner uden at neerme sig kernen.

Atomet havde i disse tilstande en bestemt

Ingen GPS uden atomure
Atomure er ekstremt preecise. De
bedste caesiumure i dag gar kun

et sekund skeevt, hver gang der er
gaet omtrent 10 millioner ar. Det
var en keempe forbedring i forhold
til kvartsurene og forte til, at den
internationale organisation for ma-
leenheder, Bureau International des
Poids et Mesures, i 1967 vedtog, at
den officielle definition af et sekund
er 9.162.631.770 svingninger af
den elektromagnetiske straling, der
skal til for, at elektronerne i ceesi-
um-133 skifter bane. Den definition
er stadig geeldende.

De nye atomure muliggjorde en

helt ny teknologi. Samme ar som
definitionen blev vedtaget, sendte
den amerikanske flade de ferste
atomure ombord pa satellitter i
rummet. Det gjorde de, fordi de ville
udvikle et nyt og mere praecist navi-

til at fa en elektron til at hoppe fra en bane med energien E1 til en
bane med energien E2. Det var det, forskerne i 1950’erne udnyt-

gationssystem. Det vi i dag kender
som GPS.

Nar vi bruger vores telefoner til at
finde vej, Iytter telefonen til signaler
fra satellitter i kredslgb om Jorden.
Signalet indeholder det preecise
tidspunkt, det blev sendt afsted.

Pa den made kan telefonen regne
ud, hvor vi opholder os, fordi den
kender afstanden til satellitten,
som den kan regne ud baseret pa,
hvor lang tid det tog for signalet at
na frem. Ved at gentage proces-
sen med tre eller flere satellitter
samtidigt, far vi en meget praecis
information om, hvor vi opholder os
pa Jorden.

Den teknologi ville dog ikke fun-
gere uden atomure. Selv bittesma
uoverensstemmelser mellem den
malte tid ombord pa satellitten og
tiden hos modtageren, vil give stor
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tede til at bygge atomure med ceesium-atomet.

ungjagtighed i forhold til vores po-
sition pa Jorden. GPS var altsa slet
ikke muligt, uden de meget preecise
ceesium-ure.

En kamp om tiden

Selvom caesium-ure er ekstremt
preecise, arbejder fysikerne hele
tiden pa at bygge endnu mere
preecise ure. En ny generation af
atomure er faktisk allerede ved at
blive bygget rundt om i verden. En
type ure, der endnu engang haever
preecisionen af malingerne.

»Siden mennesket opfandt sekun-
det, har vi straebt efter at kunne
male det mere og mere preecist.
Den udvikling pagar stadig,« siger
Michael Drewsen og fortseetter: »l
stedet for at skyde med mikro-
bglger pa atomerne, som vi gor i
caesium-urene, bliver naeste genera-
tion af ure bygget, sa vi i stedet



beskyder atomerne med synligt lys
eller UV-lys fra lasere. Dem kalder vi
optiske ure.«

De optiske ure er sa preecise, at de
kun mister et sekund hver 30 milli-
arder ar. Det dobbelte af universets
levetid. S& skulle man maske tro,
at vi har ndet enden. At det ikke
kan ggres anderledes eller mere
preecist. Men fysikere ligger aldrig
pa den lade sige, forklarer Michael
Drewsen.

»Lige nu forsgger fysikere rundt
omkring i verden at male tiden ud
fra skiftende energiniveauer inde i
atomkernen. Ved at droppe elektro-
nerne og beveege os helt ind i atom-
kernen, forventer vi at kunne male
sekundet endnu mere praecist.«

Et spgrgsmal om tid

Siden Edgar J. Banks i 1920’erne
solgte en lertavle med en beskrivel-
se af sumerernes inddeling af tiden,
er der sket en voldsom teknologisk
udvikling. Lommeure, klokketarne
og bornholmerure er skiftet ud med
digitalure, computere og hgjtek-
nologiske apparater, der beskyder
ceesiumatomer med mikrobglger.

Videre laesning:

Ulrik Uggerhgi: Tid,
2014, Aarhus Universi-
tetsforlag (i bogserien
Teenkepauser).

A Brief History of
Atomic Time:
www.nist.gov/ato-
mic-clocks

Galileos eksperiments:
philsci-archive.pitt.edu:
Galileo’s Experiments
with Pendulums: Then
and Now

Forskere fra National Physical Laboratory, institutionen der ogsa stod bag verdens far-
ste atomur, har bygget et nyt og endnu mere preaecist atomur. Et optisk atomur, som er
sa preecist, at hvis det var blevet sat til at male tiden, da universet opstod, endnu ikke
vil vaere gaet skeevt her 13,8 milliarder ar senere. Foto: National Physical Laboratory

Satellitter i kredslgb om Jorden
baerer atomure, der med en naesten
overmenneskelig praecision maler
tiden. Men nar alt kommer til alt,

er vi de sidste 5000 ar ikke blevet

specielt meget klogere pa, hvad tid
er. Vi er blevet bedre til at male ti-
den, men fundamentet er det sam-
me, som blev lagt i grkensandet for
tusindvis af ar siden.

Bliv studerende

Som Studerende for en dag folger du
undervisningen p& den uddannelse, du er
interesseret i. Du spiser frokost med en
studerende, som viser dig rundt - og du
bliver klogere p&, om uddannelsen er den
rigtige for dig.

Besog Anvendt matematik, Biokemi og
molekylcer biologi, Biologi, Biomedicin,
Datalogi, Farmaci, Fysik, Kemi,
Medicinalkemi, Matematik, Matematik-
ogkonomi eller Kunstig intelligens p& SDU i
Odense.

Tilmeld dig pa
sdu.dk/nat/studerendeforendag




