DR ALBIN CzUBLA

Pomiary czasu i czestotliwosci
w Polsce i na swiecie w latach 1919-2009

W ciagu ostatnich 90-ciu lat dokonat sie ogromny postep w dziedzinie precyzyjnych
pomiaréw czasu — poziom doktadnosci pomiaréw czasu w Polsce i na $wiecie zmienit sie
0 6 rzedéw wielkosci: z poziomu milisekund do poziomu nanosekund. Jest to wynik ogromnego
zapotrzebowania na wiarygodna i doktadna informacje o czasie — poczatkowo gtéwnie dla po-
trzeb nawigacji morskiej, czy zwyktej regulacji transportu publicznego i komunikacji, a w kon-
cu w licznych zastosowaniach nawigacji satelitarnej, tacznosci przewodowej i bezprzewodowej,
teleinformatyce, bezpieczenstwie operagji finansowych, energetyce i praktycznie w kazdym ob-
szarze funkcjonowania paristwa i spoteczenstwa. Przed Gtéwnym Urzedem Miar, od poczatku
jego istnienia, stato i nadal stoi zadanie wychodzenia naprzeciw tym potrzebom i dbatosci o roz-
woj tej dziedziny.

Czas astronomiczny

W 1919 roku, kiedy powstawat Gtéwny Urzad Miar, podstawowa jednostke czasu, sekun-
de, definiowano jako 1/60 cze$¢ 1/60 czesci 1/24 czesci Sredniej doby stonecznej — usrednionej
wartosci doby stonecznej dla okresu jednego roku. Konieczno$¢ zastosowania w 6wczesnej de-
finicji sekundy pojecia sredniej doby stonecznej byto konsekwencja zmiennej predkosci ruchu
wirowego, jaki wykonuje Ziemia obracajac sie wokét swojej osi podczas trwajacej rok wedréwki
dookota Storica. Zmiany w predkosci ruchu wirowego Ziemi sg skutkiem niewielkiego sptaszcze-
nia prawie kotowej orbity Ziemi, przez co obserwowana dtugos¢ doby stonecznej w ciagu roku
waha sie w granicach ok. = 30 sekund w stosunku do 24 godzinnej $redniej doby stonecznej.

Regulacje prawne w okresie miedzywojennym . f‘"’
s awa

Ustawa o rachubie czasu ol e
o rachubie czasu.

Powiazanie rachuby czasu z obserwacjami astro- Art. 1. Doba zaczyna sig legalnie w momen:
ks g et ol oy i
nomicznymi znalazto odbicie w Ustawie z dnia 11 maja L T e ey e o e

do jej polowy, a nas_tcpr}ie, od polowy do korica

. : .
1922 r. o rachubie czasu (Dz. U. z 1922 r., Nr 36, poz. bl aaisi hc godiin) i po
A 1 H 1 Art. 2. Legal hub: bowiazuje
307) (llustr. 1), w ktorej poczatek doby odniesiono do ROE. ool U e
»,momentu dotowania storica $redniego w potudniku 15° Art. 3. Zegary, znajdujace sic w micjscach
pubhczny;};, z wy)athemd zegargw sldonecznych, po-
, . . .. . i ¢ iedni rt. 1 niniej-
na wschéd od Greenwich”, i wydanych na jej podstawie :;';"ﬁ;:swﬂ“::;eﬁsgz?a?ffmn.ﬁen;xaart(fé'?llii
. . P dekratu o miarach z dnia 8 lutego 1919 r.. (Dz. P.
e 15 - 21, dzeni
rozporzadzeniach (Rozporzadzenia Ministra Przemystu BEE D e ol WS i e e
i Handlu o granicach uchybien wskazar zegaréw w miej- _ Frt. 4 Wykonaie ustawy niniejsze] powierza
sig wszystkim ministrom we wlascivym kaidemu
H H z nich zakresie.
scach publicznych z 1922 r. i 1939 r. Dz. U. z 1922 r,, Rt 5 Gows s wedi w o
. dniem 1 1922 i obowiazuj [ obszarz
Nr 74, poz. 676 i Dz. U. z 1939 r., Nr 62, poz. 414) (llustr. ﬁ,:éf&“;ods}’ci%?po;ski;; °"’””:’e“‘ ”‘“1 "'“:
niu maja tegoz roku zegary nalezy cof-
2). Znamienne jest, ze dopuszczalne granice uchybieri B el i iy i
. ~ . . . .. . wzglednie 23-a.
wskazan zegaréw znajdujacych sie w miejscach publicz- o
Trqmpczyiiski

nych, oczywiscie za wyjatkiem zegaréw stonecznych,

Prezydent Miﬁistréwlz) o
N . . . ntoni Ponikowski
uzaleznione byty poczatkowo od lokalizacji w miastach

lub ich p0b|i2u: llustr. 1. Ustawa o rachubie czasu z 1922 r.

16



676,
Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu
z dnia 21 sierpnia 1922 r.

o granicach uchy i zegaréw, znaj-
dujacych sig¢ w miejscach publicznych.

Na podstawie art. 3 ustawy z dnia 11 maja 1922r.
o rachubie czasu (Dz. U. R. P. e 36 poz. 307) za-
rzadza sie co nastepuje:

8§ 1. Uchybienia wskazari zegaréw, znajduja-
cych sie w miejscach publicznych, z wyjatkiem ze-
garéw slonecznych, nie powinny przekraczaé: w War-
szawie, Poznaniu, Krakowie, Lwowie i Wilnie 3 minut;
w miastach, posiadajacych stacje kolejowe lub tele-
graficzne — 5 minut; w pozostalych za$ miejsco-
wosciach — 20 minut czasu iego st

414
ROZPORZADZENIE MINISTRA PRZEMYSLU I HANDLU

z dnia 3 lipca 1939 r,

o granicach uchybier obiegowych dla zegaréw

Na podstawie art. 3 ustawy z dnia 11 maja
1922 r, o rachubie czasu {Dz. U.R. P. Nr 36,
poz, 307) zarzadzam co nastepuje: |

§ 1. Granice uchybieri obiegowych dozwo-
lonych dla zegaréw znajdujacych sie w miej-
scach publicznych, z wyjatkiem zegaréw slo-

8§ 2. Przekroczenia niniejszego razporzadzenia
karane bedaq na podstawie przepisow ogélnych ustaw
karnych.

§ 3. Rozporzadzenie niniejsze wchodzi w Zycie
z dniem ogloszenia.

Minister Przemystu i Handlu:
W z. Henryk Strasburger

nych wynosza:

§ 2. Rozporzadzenie niniejsze wchodzi w
zycie z dniem 1 pazdziernika 1939 r.

Jednoczesnie traci moc obowiazujaca roz-
porzadzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia
21 sierpnia 1922 r. o granicach uchybieri wska-

e

ych sie w h publicznych.
1} w miastach — 3 minuty;
2} we wszystkich innych mieiscowosciach:
a) dla zegaréw malezacych do wiadz,
instytucyj i przedsiebiorstw paristwo-
wych lub samorzadowych — 3 mi-
nuty,
b) dla pozostatych zegaréw — 10 minut
czasu $redniego slonecznego.

zan zegaréw znajdujacych sie w miejscach pu-

blicznych (Dz. U. R. P. Nr 74, poz. 676).

Minister Przemystu i Handlu: Anfoni Roman

llustr. 2. Rozporzadzenia o granicach uchybief wskazan zegaréw, znajdujacych sie w miejscach publicznych
21922 i 1939 roku

—  obserwatoriéw astronomicznych, zwykle wyposazonych w precyzyjne zegary niezbedne
do prowadzenia doktadnych obserwacji oraz
- stacji kolejowych i telegraficznych.

Wiazato sie to nie tylko ze sposobem dystrybucji informacji o czasie, ale i z jednym z pod-
stawowych zastosowan zgodnego na danym obszarze czasu: zapewnienia funkcjonalnosci i bez-
pieczenstwa transportu publicznego oraz obiegu wymiany informacji. Miato to réwniez znacze-
nie dla bezpieczenstwa panstwa.

Precyzyjne zegary mechaniczne (wahadlowe)

W okresie pomiedzy | i Il wojna Swiatowa, i jeszcze przez nastepnych prawie 30 lat, gtéw-
nym odniesieniem dla precyzyjnych pomiaréw czasu i czestotliwosci byty dtugookresowe obser-
wacje astronomiczne wzajemnego ruchu Ziemi, Stonca i Ksiezyca, a takze pozostatych planet
ukfadu stonecznego. W Polsce, podobnie jak w innych krajach, zegary stuzyty wtedy do przecho-
wywania informacji o czasie pomiedzy okresami, dla ktérych znane byty wyniki obserwacji astro-
nomicznych, i utatwiaty prowadzenie precyzyjnych obserwacji astronomicznych. Poczatkowo
byty to gtéwnie zegary mechaniczne o napedzie elektrycznym, ktére — w celu uzyskania wyso-
kiej doktadnosci i rownomiernosci odmierzanego czasu — wymagaty stabilnych warunkéw pra-
cy i zminimalizowania wptywu zakiécer zewnetrznych, a zwtaszcza drgan i wstrzaséw mecha-
nicznych oraz zmian temperatury i ci$nienia. Osiagano to poprzez umieszczanie zegaréw na
Scianach, specjalnie do tego celu budowanych, niepowiazanych z reszta budynku, poteznych
betonowych postumentéw siegajacych nawet na kilkanascie metréw w gtab ziemi. Dodatkowo
stosowano specjalizowane ostony i obudowy oraz uktady kompensujace, przynajmniej czescio-
wo, wptyw zmian temperatury i ci$nienia atmosferycznego. Stosowano takze szczelne herme-
tyczne obudowy utrzymujace wewnatrz, w obszarze pracy wahadta i bezposrednio powiazanej
z nim czesci mechanicznej zegara, state pod- lub nadci$nienie. Brak w tamtych czasach wspét-
czesnych typowych uktadéw elektrycznych, zasilaczy i innych elementéw grzejnych o wiekszej
mocy powodowat, ze temperature w pomieszczeniach z zegarami mozna byto utrzymywac na
niezmienionym poziomie poprzez regulacje liczby wtaczonych i wytaczonych zaréwek w o$wie-
tleniu, minimalizujac w ten sposéb wptyw dobowych i sezonowych zmian warunkéw termicz-
nych wewnatrz i na zewnatrz budynku.

Precyzyjny zegar Shortta

W najdokfadniejszym zegarze mechanicznym, skonstruowanym w 1921 roku, zegarze
Shortta — sktadajacym sie¢ w istocie z dwu zegaréw wahadtowych: zegara gtéwnego, tzw. ma-
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llustr. 3. Obecnie dziatajacy zegar Shortta
w Olsztyskim Planetarium i Obserwato-
rium Astronomicznym. Po lewej stronie:
zegar gtéwny, posrodku: zegar pomoc-
niczy z uktadem tarcz i wskazéwek, po
prawej: zrédto zasilania zegara i pozosta-
tosci po recznej pompie prézniowej (fot.
Olsztyniskie Planetarium i Obserwatorium
Astronomiczne)

ster clock, i zegara pomocniczego, tzw. secondary lub sla-
ve clock — wahadto zegara gtéwnego umieszczone byto
w szczelnie zamknietym miedzianym cylindrze zamknie-
tym szklang koputa, z ktérego wypompowywano powie-
trze (llustr. 3). Osiagano w ten sposéb stan niewysokiej
prozni (ok. 25 mmHg), ktéry pozwalat na prawie swo-
bodny ruch inwarowego wahadta, z minimalnym udzia-
tem pozostatego wewnatrz powietrza. Zegar gtéwny nie
posiadat ani tarczy, ani wskazéwek, gdyz miat za zadanie
odmierza¢ jak najdoktadniej pojedyncze sekundy, nato-
miast potaczony z nim elektrycznie zegar pomocniczy,
posiadajacy juz petny mechanizm zegarowy i uktady ge-
nerujace impulsy elektryczne niezbedne do prowadze-
nia skali czasu” i poréwnywania wskazan zegaréw, byt
synchronizowany do zegara gtéwnego. Dzieki temu praca
zegara gtéwnego byta zaktécana jedynie przez podawane
co 30 s — doktadnie w momencie przejscia wahadta zega-
ra gtéwnego przez potozenie réwnowagi — delikatne im-
pulsy elektryczne, majace na celu podtrzymanie ciagto-
éci ruchu wahadta, a jednoczesnie synchronizujace ruch
wahadta zegara pomocniczego. Réwnomiernos¢ odmie-

rzanego czasu przez taki tandem zegaréw przekraczata nawet 0,1 sekundy na rok i pozwolita juz

zauwazy¢ nieregularnosci w ruchu wirowym i obiegowym Ziemi dookota Stonca.

Pierwsze precyzyjne zegary w Gtéwnym Urzedzie Miar

Prawdopodobnie w latach
1927-28 do Gtéwnego Urzedu
Miar zostaty sprowadzone i rozpo-
czety prace pierwsze precyzyjne
zegary: dwa zestawy zegara Shortta
(Nr 14 i drugi o obecnie nieznanym
numerze) zainstalowane pézniej —
dopiero tuz po Il wojnie $wiatowej
- na Scianach specjalnie do tego
celu wybudowanego poteznego
betonowego postumentu oddzie-
lonego od reszty budynku. Réznice
wskazan miedzy zegarami mierzo-
ne byly za pomoca chronografu
poprzez pomiar przedziatu czasu

llustr. 4. Chronograf — urzadzenie do poréwnywania wskazarn zegaréw
poprzez pomiar potozen Sladéw na obracajacym sie watku z tama po-
zostawionych przez rysik sterowany elektrycznymi impulsami sekun-
dowymi z zegaréw. Z lewej strony znajduje sie silnik synchroniczny
sterowany sygnatami elektrycznymi z zegara odniesienia, a po prawej:
miniaturowa ,skrzynia biegéw” do regulacji predkosci przesuwu rysika
wzdtuz osi watka (na zdjeciu ,nowsza” wersja chronografu stosowane-
go w GUM po Il wojnie $wiatowej)

miedzy generowanymi przez zegary co 1 s impulsami elektrycznymi. Chronograf byt urzadze-

niem sktadajacym sie z:

" Stosowane w metrologii czasu i czestotliwosci pojecie prowadzenia skali czasu oznacza proces ciagtego
odmierzania czasu za pomoca znacznikéw czasu od ustalonego momentu poczatkowego (epoki
poczatkowej). Stowo ,prowadzenie” podkresla state aktywne oddziatywanie na ten proces poprzez
celowe regulacje prowadzonej skali czasu.
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- napedzanego silnikiem synchronicznym watka o doktadnie znanej $rednicy i z nastawiana
skokowo predkoscia obrotu,

- podawanej na watek specjalnej tasmy i

- sterowanego mierzonymi sygnatami elektrycznymi rysika, pisaka lub iskrownika,

co umozliwiato rejestracje na tasmie kolejnych sladéw poréwnywanych sekundowych sygnatéw

elektrycznych (llustr. 4). Odnoszac odczytane potozenia i odlegtosci miedzy odpowiednimi §la-

dami na tasmie do predkosci przesuwu tasmy lub odlegtosci miedzy $ladami pozostawionymi

przez kolejne impulsy sekundowe z zegara odniesienia, mozna byto wyznaczy¢ z rozdzielczoscia

nawet do 1T ms warto$¢ mierzonego przedziatu czasu, ktéry odpowiadat biezacej réznicy wska-

zan poréwnywanych zegarow?.

Raport z 1935 roku

W 1935 roku odbyto sie posiedzenie informacyjne przedstawicieli instytucji paristwowych
w Polsce zainteresowanych usprawnieniem stuzby czasu dla swoich potrzeb. Wg zebranych wéw-
czas informagiji:

- Gféwny Urzad Miar w Warszawie posiadat dwa zegary precyzyjne Shortta poréwnywane
wzajemnie i z zagranicznymi (radiowymi) sygnatami czasu,

—  Biuro Pomiarowe Ministerstwa Komunikacji posiadato w Borowej Gorze zegar precyzyjny
Leroy?, korzystajacy z zagranicznych sygnatow czasu,

—  Panstwowy Instytut Meteorologiczny posiadat w Gdyni dwa precyzyjne zegary Rieflera?
(llustr. 5), pracujace pod zmniejszonym ci$nieniem, stosowane do obstugi marynarki i kon-
trolowane za pomoca zagranicznych sygnatéw czasu,

- Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny w Warszawie przy ul. Ratuszowej posiadat zegar —
kamertonowy wzorzec czestotliwosci® (llustr. 6), kontrolowany za pomoca poréwnan z ze-
garami w Gtéwnym Urzedzie Miar,

- Wojskowy Instytut Geograficzny w swoich pracach astronomiczno-geodezyjnych korzystat
wytacznie z zagranicznych sygnatéw czasu.

Obserwatoria astronomiczne w Krakowie, Poznaniu, Wilnie czy Lwowie prawdopodobnie
tez posiadaty precyzyjne zegary do prowadzenia obserwagji astronomicznych®. Zagraniczne ra-
diowe sygnaty czasu, za posrednictwem ktérych poréwnywane byty zegary w éwczesnej Polsce,
kontrolowane byty przez Miedzynarodowe Biuro Godziny w Paryzu, ktére na podstawie anali-
zy gromadzonych wynikéw obserwacji astronomicznych z opéznieniem kilku miesiecy ogtaszato
poprawki dla poszczegdlnych sygnatéw czasu.

Zegary kwarcowe

Niedtugo potem, bowiem juz w 1938 roku, w Gtéwnym Urzedzie Miar rozpoczat prace
pierwszy w Polsce zegar kwarcowy, skonstruowany przez Paristwowy Instytut Telekomunikacyjny
w Warszawie, co miato miejsce 9 lat po zbudowaniu pierwszego na Swiecie zegara kwarcowego
w Laboratorium Bella w USA. Gtéwna czescia pierwszych tego typu zegaréw byt podwdjnie ter-
mostatowany krysztat kwarcu, o czestotliwosci drgain wtasnych ok. 100 kHz, z ktérego sygnat byt

2 Wspdtczesng odmiang urzadzenia dziatajacego na podobnej zasadzie jest chronokomparator analogowy
do badania zegaréw mechanicznych i elektronicznych.

3 Zegar wahadtowy pracujacy pod zmniejszonym ciénieniem.

4 Zegar wahadtowy pracujacy typowo pod zwiekszonym cisnieniem.

® Mechanizm zegarowy poruszany jest przez drgajacy ciagle kamerton.

® Obecnie autor nie dysponuje doktadnymi informacjami na ten temat.
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llustr. 5. Precyzyjny zegar Rieflera. Ruch wahadta podtrzymywany byt
elektrycznie. Okres wahan regulowano cisnieniem powietrza wewnatrz
hermetycznej obudowy zegar. Zwigkszanie ci$nienia spowalniato ruch wa-
hadta, zmniejszanie — przyspieszato (zrédto: http://www.clockvault.com/
heritage/index.htm)

llustr. 6. Zegar kamertonowy. Zamiast ruchu wahadta, mechanizm
zegarowy napedzany byt podtrzymywanymi elektrycznie drgania-
mi kamertonu o czestotliwosci 100 Hz. Tego typu zegary stuzyty do
precyzyjnych pomiaréw czasu i stanowity jednocze$nie wzorzec cze-
stotliwosci, uzyt go réwniez Michelson do pomiaru predkosci Swia-
tta w 1882 roku (Zrédto: http://www.phys.cwru.edu/ccpi/Fork_clock/
Fork_clock.jpg)

przekazywany do czesci zegarowej sterowanej elektrycznym silnikiem synchronicznym oraz do
uktadow generujacych elektryczne sygnaty czasu. Cze$¢ zegarowa byta z kolei ztozonym mecha-
nicznym uktadem wielu przekfadni i két zebatych. Doktadnos¢ najlepszych tego typu zegaréw
kwarcowych siegata poczatkowo ok. T ms na dobe (1 sekunda na 3 lata), aby w coraz dosko-
nalszych konstrukcjach, juz pozbawionych mechanicznej czesci zegarowej, coraz mniejszych i w
petni elektronicznych, osiagna¢ wspétczesnie poziom ok. 1 ps na dobe (1 sekunda na 3 tys. lat)
przy spetnieniu odpowiednich warunkéw. Zegary kwarcowe jako gtéwne wzorce czasu i czesto-
tliwosci pracowaty w Gtéwnym Urzedzie Miar do konca lat 60. ubiegtego stulecia (llustr. 7 i 8).
Ze wzgledu na gtosny wysoki Swiszczacy dzwiek o czestotliwosci ok. 1 kHz wydawany przez sil-
niki synchroniczne i przektadnie mechanicznej czesci zegarowej, przebywanie w ich poblizu nie
nalezato do przyjemnosci.

Zegary atomowe

W 1976 roku, prawie 10 lat po przyjeciu przez Generalng Konferencje Miar w 1967 roku
atomowej definicji sekundy opartej na przejsciach kwantowych w atomach cezu 133, w Gtéwnym
Urzedzie Miar zaczat prace pierwszy cezowy zegar atomowy (llustr. 9). W kolejnych latach suk-
cesywnie dotaczaty do niego nowe zegary atomowe, na trwale potwierdzajac w Polsce zmiane
koncepcji odmierzania czasu. Bytfa to bardzo istotna zmiana, poniewaz bardzo dtugie przedzia-
ty czasu uzyskiwane z obserwacji astronomicznych przestaty by¢ uznawane za wzorcowe, na-
tomiast wzorcowymi przedziatami czasu staty sie bardzo krétkie okresy promieniowania w ato-
mach cezu.
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llustr. 7. Zegary kwarcowe i urzadzenia do
generacji elektrycznych sygnatéw czasu
w Gtéwnym Urzedzie Miar (zdjecie wykona-
no prawdopodobnie w latach 60. XX w.)

llustr. 8. Urzadzenie do generacji elektrycznych
sygnatéw czasu (wciagniete na stan Gtéwnego
Urzedu Miar w 1950 roku), wspétpracujace
z zegarem kwarcowym z mechaniczna czescia
zegarowq

W cezowym zegarze atomo-
wym, i praktycznie w kazdym in-

nym zegarze atomowym, zZrédtem
wyjsciowych wzorcowych sygna-
téw czasu i czestotliwosci jest do-

brze wystarzony, termostatowany,
kontrolowany elektrycznie krysztat
kwarcu. Realizowane w zegarach
cezowych sprzezenie pomiedzy
przejsciami kwantowymi a drgania-

mi elektromechanicznymi kryszta-

llustr. 9. Pierwszy cezowy zegar atomowy w Polsce. Posiada jeszcze
24-godzina tarcze ze wskazéwkami Pracowat w Gtéwnym Urzedzie o ) J
Miar w latach 1976—1995 czestotliwodci podstawowej drgan

kwarcu precyzyjnie do wartosci mi-

tu kwarcu opiera sie na powielaniu

krofalowej 9 192 631 770 Hz, a nastepnie na podawaniu tej czestotliwosci na wneke rezonanso-
wa tuby cezowej i wykorzystaniu zjawiska rezonansu zachodzacego w atomach cezu wewnatrz
tuby cezowej w obszarze, do ktérego wprowadzane sg atomy cezu w nizszym stanie energetycz-
nym. Im czestotliwos¢ mikrofalowego sygnatu podawanego na wneke rezonansowa jest blizsza
wartosci nominalnej, tym wiecej atoméw cezu przechodzi do wyzszego stanu energetycznego
i uzyskuije sie silniejszy sygnat z tuby cezowej, a im jest dalsza od wartosci nominalnej, tym jest
sygnat stabszy. Uktady wewnetrzne zegara tak steruja czestotliwoscia kwarcu, aby utrzymywac
stan, w ktérym sygnat z tuby cezowej jest najsilniejszy. W ten sposéb wszystkie wzorcowe sygnaty
uzyskiwane z przetwarzania czestotliwosci generowanej przez krysztat kwarcu, uzyskuja prawie
doktadnos¢ i stabilno$¢ przejs¢ kwantowych w atomach cezu. Stowo ,prawie” oznacza obecnie
w tym przypadku stabilno$¢ na poziomie ok. 1 ns na dobe (1 sekunda na 3 min lat). Catkowity
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czas pracy zegara cezowego uzalezniony jest gtéwnie od wielkosci Zzrédta atoméw cezu — w do-
stepnych komercyjnie zegarach cezowych o podwyzszonej doktadnosci wystarcza ono obecnie
na ok. 9 lat ciagtej pracy.

Poréwnania wskazan zegarow

Ze wzgledu na ciagty uptyw czasu, dynamiczny charakter pracy kazdego zegara, a tak-
ze wrazliwos¢ zegarow na stabilno$¢ warunkéw zewnetrznych, zegary wymagaja utrzymywania
w ciagtej pracy i statej weryfikacji wskazan. W przypadku zegaréw mechanicznych wahadtowych
i zegarow kwarcowych ze ztozona czescia zegarowa, transport nieprzerwanie dziatajacego zega-
ra bez zaktécenia jego pracy byt nieuzasadniony i praktycznie niemozliwy. Poréwnania lokalne,
poprzez bezposdredni pomiar przedziatu czasu miedzy generowanymi przez zegary impulsowy-
mi elektrycznymi sygnatami sekundowymi, réwniez nie byty wystarczajace do petnej weryfika-
cji poprawnosci pracy zegara. Dopiero ciagte zdalne poréwnania miedzynarodowe i krajowe
zegaréw pozwolity i pozwalaja do dnia dzisiejszego na aktualizowanie poprawek do wskazan
precyzyjnych zegaréw — wzorcow czasu i czestotliwosci. Do tego celu stosowano poczatkowo
zwykte radiowe sygnaty czasu, a pézniej bardziej precyzyjne sygnaty z sieci naziemnych nadaj-
nikéw radionawigacyjnych lub nadajnikéw telewizyjnych, a w koricu sygnaty z systeméw nawi-
gacji satelitarnej. Radiowe sygnaty czasu w poréwnaniach zdalnych pozwalaty osiagna¢ poziom
doktadnosci ok. 1 ms, co dla zegaréw mechanicznych byto w zupetnosci wystarczajace. Sygnaty
z naziemnych systeméw radionawigacyjnych, ktére zaczety powstawac od czasu Il wojny $wia-
towej, pozwalaja juz osiagnac¢ poziom doktadnosci ok. 1 ps. Wreszcie wykorzystanie obecnie
powszechnie dostepnych sygnatéw z satelitarnych systeméw nawigacyjnych, gtéwnie z systemu
GPS, umozliwia juz osiagniecie poziomu doktadnosci kilku ns, podczas gdy wykorzystanie geo-
stacjonarnych satelitow radiokomunikacyjnych czy sieci $wiattowodowej pozwala osiagnac po-
ziom doktadnosci lepszy niz 1 ns.

Naziemne systemy radionawigacyjne i metoda telewizyjna

Naziemne systemy radionawigacyjne sa to tzw. systemy nawigacji hiperbolicznej oparte na
rozmieszczonych na catej kuli ziemskiej sieci zsynchronizowanych nadajnikéw niskich czestotli-
wosci (do ok. 100 kHz). Okreslenie ,hiperboliczna” wywodzi sie z faktu, ze zbiér punktéw, od-
powiadajacy statemu przesunieciu czasowemu nawigacyjnych sygnatéw radiowych odbieranych
z dwu réznych nadajnikéw, tworzy na powierzchni hiperbole (odpowiednio w przestrzeni: hiper-
boloide obrotowa). Stata r6znica drég radiowych sygnatéw odbieranych z danej pary nadajnikéw
radionawigacyjnych odpowiada statej réznicy odle-
gtosci punktow na hiperboli od jej ognisk, tj. punk-
téw, w ktérych znajduja sie oba nadajniki (llustr. 10).
X4 X9 Dla potrzeb metrologii czasu i czestotliwosci wyko-
rzystywano w przyblizeniu jednoczesng obserwa-
cje sygnatu z wybranego nadajnika radiowego, czy
radionawigacyjnego i pomiary fazy znacznika cza-
su w tym sygnale wzgledem sygnatu sekundowego
z posiadanego przez laboratorium zegara. Do tego

celu najszerzej byt uzywany system nawigacji hiper-

X4 - = const. bolicznej LORAN (LOng Range Aid to Navigation)
llustr. 10. llustracja zasady dziatania nawigacji hi- — obecnie dzialajaca wersja tego systemu nosi na-
perbolicznej zwe LORAN-C.
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Stosowanie sygnatow systemow radionawigacyjnych i sygnatéw radiowych o niskich cze-
stotliwosciach wymagato w Gtéwnym Urzedzie Miar zainstalowania na dachu budynku szeregu
anten, nawet o rozmiarach siegajacych kilkudziesieciu metréw, aby uzyska¢ odpowiedni poziom
sygnatu w stosunku do szumu. Ze wzgledu na tatwiejsza dostepnos¢ sygnatow telewizyjnych,
do poréwnan zdalnych zegaréw, zwtaszcza dla potrzeb krajowych, stosowano tez metode tele-
wizyjna, ktéra polegata na pomiarze o okreslonej godzinie jednoczesnej obserwacji przez labo-
ratoria fazy pojawienia sie 10-tej linii odchylania poziomego w sygnale telewizyjnym wzgledem
sygnatu sekundowego z poréwnywanego zegara. Pomiary telewizyjne w Gtéwnym Urzedzie Miar
wykonywane byty o godz. 13:21 UTC (o 14:21 czasu zwykfego i o 15:21 czasu letniego) i dodat-
kowo o godz. 20:21 UTC. ,Dziwna” pora pierwszego pomiaru byta spowodowana pierwotnym
brakiem nadawania sygnatu telewizyjnego (Programu 1 TVP) w godzinach potudniowych.

Na poczatku lat 90-tych XX. w. byty réwniez prowadzone w Gtéwnym Urzedzie Miar préby
zastosowania do poréwnan miedzynarodowych metody telewizyjnej przy uzyciu sygnatu telewi-
zji satelitarnej RAI UNO, aby przy poréwnaniach na wieksze odlegtosci unikna¢ dtugiego tancu-
cha poréwnan za posrednictwem szeregu nadajnikow réznych sygnatéw telewizyjnych. Préby te
zarzucono ze wzgledu na udostepnienie sygnatéw systemu GPS do zastosowan cywilnych i szyb-
ki rozwdj technik transferu czasu z wykorzystaniem sygnatéw nawigacji satelitarnej.

Metoda GPS CV

W Gtéwnym Urzedzie Miar pierwszy jednokanatowy odbiornik GPS do transferu cza-
su metoda obserwacji jednoczesnych satelitéw systeméw nawigacyjnych (metoda GPS CV)
zakupiono przed 1990 rokiem, a juz siedem lat pézniej, dzieki wspétpracy z Obserwatorium
Astrogeodynamicznym Centrum Badan Kosmicznych PAN w Borowcu, zaczat prace wielo-
kanatowy system do transferu czasu TTS-2, umozliwiajacy jednoczesng obserwacje do 8-miu
satelitow systemu GPS. Réwniez w 1997 roku rozpoczeto tworzenie w Polsce rozproszonej sie-
ci poréwnan atomowych wzorcéw czasu i czestotliwosci w oparciu o wielokanatowe odbiorni-
ki GPS. Zaowocowato to stopniowym zwiekszaniem liczby polskich zegaréw uczestniczacych
w sposéb ciagly w tworzeniu miedzynarodowych atomowych skal czasu TAl i UTC oraz rozpo-
czeciem — oficjalnie od lipca 2001 roku — wyliczania niezaleznej polskiej atomowej skali czasu
TA(PL)”.

W metodzie GPS CV, dzieki zastosowaniu Scistego harmonogramu prowadzenia jedno-
czesnych obserwacji satelitéw systeméw nawigacyjnych oraz ustaleniu ujednoliconego sposobu
przeliczania surowych danych pomiarowych i formatu zapisu danych, te same dane pomiarowe
z poréwnan lokalnego zegara w jednym laboratorium wzgledem czasu realizowanego na danym
satelicie nawigacyjnym moga stuzy¢ do poréwnan z dowolna liczba innych zegaréw w innych la-
boratoriach poréwnywanych w ten sam sposéb. Jedynym warunkiem jest dokonanie wspélnych
obserwacji tego samego satelity o tej samej porze. W unowoczesnionej wersji metody GPS CV,
zwanej All-in-View, stosowanej przez Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM) juz nie jest konieczny
wymog posiadania wspélnych obserwaciji satelitow, poniewaz wyniki pomiaréw sa odpowiednio
usredniane i interpolowane.

7 Skale czasu moga by¢ realizowane przez fizyczne sygnaty z zegara lub uktadu sterowanego sygnatem
z zegara albo moga by¢ wyliczane w postaci poprawek do innych skal czasu. Niezalezna polska atomowa
skala czasu TA(PL) wyliczana jest aktualnie jako Srednia wazona, ze wskazan polskich oraz litewskich
i tfotewskiego zegara, w formie ,wirtualnych” poprawek do fizycznie realizowanej skali czasu UTC(PL)
i skal czasu realizowanych przez poszczegélne zegary.
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Dzien dzisiejszy

Rok 2009 dla Gtéwnego Urzedu Miar w dziedzinie metrologii czasu i czestotliwosci to
m.in.:

- cztonkostwo Polski w Komitecie Doradczym ds. Czasu i Czestotliwosci (CCTF)
Miedzynarodowego Komitetu Miar (CIPM) — cztonkiem jest CBK PAN,

— 3 zegary cezowe i 1 maser wodorowy pracujace w Gtéwnym Urzedzie Miar oraz 8 wzor-
céw cezowych i 3 masery wodorowe pracujace w Polsce w innych instytucjach, uczestni-
czace w sposob ciagty w tworzeniu TAl i UTC oraz TA(PL),

- regionalna sie¢ poréwnan atomowych wzorcow czasu i czestotliwosci obejmujaca réwniez
Litwe i totwe,

—  prawie 5 lat funkcjonowania Porozumienia o wspofpracy w zakresie tworzenia niezaleznej
Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL) (podpisanego w dniu 3 grudnia 2004 r.),

—  utrzymywanie gtéwnej panstwowej skali czasu UTC(PL) wzgledem UTC typowo w grani-
cach + 50 ns,

—  dystrybucja czasu urzedowego poprzez serwery NTP,

—  uruchomienie swiattowodowych dwukierunkowych poréwnan zegaréw atomowych na linii
Gtéwny Urzad Miar — Telekomunikacja Polska SA (llustr. 11),

—  wdrazanie bazodanowego systemu
automatycznej archiwizacji i obréb-
ki danych pomiarowych z krajowych
i regionalnych poréwnar atomowych
wzorcéw czasu i czestotliwosci,

-  atakze synchronizacja sygnatami z ze-
garow atomowych panstwowego wzor-
ca napiecia elektrycznego statego i pan-
stwowego wzorca dtugosci.

Ostatnie stowo w tym zakresie nie zo-

stato jeszcze powiedziane. Przed Gtéwnym

Urzedem Miar, podobnie jak przed innymi  llustr. 11. Swiattowodowy system dystrybucji wzorcowych
sygnatéw czasu i czestotliwosci

gtéwnymi krajowymi instytucjami metrolo-
gicznym, stawiane sa w tej dziedzinie nowe
wyzwania m.in. zwigzane z zegarami optycznymi, rozwojem algorytméw wyliczania skal czasu,
rozwojem technik $wiattowodowych i satelitarnych, czy coraz wiekszym znaczeniem synchroni-
zacji czasu w r6znego typu systemach dla bezpieczenstwa, konkurencyjnosci i zagwarantowania
odpowiedniej jakosci ustug.

Podziekowania

Gtéwny Urzad Miar dziekuje Dyrekcji Olsztynskiego Planetarium i Obserwatorium
Astronomicznego za udostepnienie i wyrazenie zgody na zamieszczenie w prezentowanych ma-
teriatach zdje¢ zegara Shortta. Podzigkowania sktadam réwniez bytym i obecnym pracowni-
kom Laboratorium Czasu i Czestotliwosci Gtéwnego Urzedu Miar, w szczeg6lnosci Pani Annie
Organiéciak, za cenne wskazéwki, informacje i wszelka pomoc w gromadzeniu materiatéw nie-
zbednych do powstania niniejszego artykutu.

dr Albin Czubla
kierownik Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Zaktadu Elektrycznego
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