Technika i pomiary

Z precyzja do miliardowych czesci sekundy

Albin Czubla

Przeczytaj, jak jest ustalany czas urzedowy w Polsce.

Pomiary czasu pomiedzy zegarami atomowymi re-
alizowane sg obecnie z precyzja do miliardowych czesci
sekundy, azeby zegar atomowy pomylil si¢ o 1 s, trze-
ba by czekaé teoretycznie przynajmniej 2-3 miliony lat.
Teoretycznie, poniewaz zaden zegar nie ma szans na tak
dluga prace, bo i tak wczesniej zuzyjq si¢ jego elementy.
Typowy, dostepny komercyjnie na rynku, tej klasy zegar
atomowy ma czas zycia ok. 9-12 lat, a jego cena to réw-
nowartos¢ $redniej wielkosci mieszkania w Warszawie.
Takich zegaréw atomowych w Polsce jest kilkana-
$cie, zczego 4 w Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci
Glownego Urzedu Miar (GUM) w stanowisku panstwo-
wego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci, a na
calym $wiecie jest ich kilkaset. S utrzymywane w ciaglej
pracy, non-stop porownywane, a jak si¢ zuzyja, to sa przy-
wracane ponownie do pracy lub wymieniane na nowe.

Po co taka wysoka doktadnos¢ i po co az tyle zegarow?
Na pewno nie po to, aby punktualnie rozpoczac¢ prace, lek-
cje, wyklad, czy umowic si¢ na spotkanie - tu wystarczy
dokladnos¢ co do minuty. Systemy bankowe, gieldowe,
czy inne wazne dla naszego bezpieczenstwa systemy te-
leinformatyczne, sg juz bardziej wymagajace - niezbedna
jest dokladnos¢ co do sekundy. Czas uszczelnia tego typu
systemy, nie pozwala na dokonywanie nieautoryzowanych
operacji niepowigzanych z czasem zalogowania i wylogo-
wania si¢ danego uzytkownika. Dalej s juz sieci i ustugi
telekomunikacyjne i teleinformatyczne
- réwnolegle zestawianie i utrzymy-
wanie tysiecy polaczen telefonicznych,
transferu
transmisji audio i video, coraz szybsze
lacza internetowe, telewizja cyfrowa.

danych  komputerowych,

Tu jest potrzebna synchronizacja z do-
ktadnoscig do pojedynczych mikrose-
kund, czyli milionowych czesci sekun-
dy. Brak synchronizacji oznacza bledy
w transmisji, zaklocenia, zrywanie
polaczen, koniecznos¢ powtérnego
przesylu danych, zmniejszenie przepu-
stowosci. Na koniec pozostajg systemy

nawigacji satelitarnej, ktére bez nanosekundowej precy-
zji zegaréw atomowych w ciggu doby ($wiatlo w czasie
1 nanosekundy, czyli jednej miliardowej czesci sekundy,
przebywa droge ok. 30 cm), by nas prowadzily wylacz-
nie na manowce. Jedna nanosekunda bledu zegara w la-
boratorium na powierzchni Ziemi, to juz ok. 10 nanose-
kund bledu zegardw na satelitach systeméw GNSS (Global
Navigation Satellite System, jak np. GPS, GLONASS,
GALILEO), a 10 nanosekund w przeliczeniu na odleglos¢
odpowiada bledowi polozenia ok. 3 m. Jesli jeszcze do-
damy niedoskonalosci w odbiorze i transmisji sygnatow
z satelitow, to mamy jeszcze mniejszg dokladnos¢ i trud-
no sobie dzi§ wyobrazi¢ bezpieczng podréz samochodem
z automatycznym kierowcg sterowanym tylko sygnalem
GNSS. Znacznie lepiej jest, gdy mamy mozliwos¢ wydiu-
zenia obserwacji satelitow GNSS, jak w pomiarach geode-
zyjnych. Wéwczas mozna wyznaczy¢ polozenie punktu na
powierzchni Ziemi z dokladnoscig do pojedynczych mi-
limetréw. Calo$¢ uzupelnia bardzo szeroka gama mniej
i bardziej zaawansowanych uzytkownikéw réznorodnych
przyrzadow i systeméw pomiarowych, wymagajacych
wiarygodnego pomiaru przedziatu czasu czy dokladnych
sygnalow czestotliwosci. Dotyczy to zaréwno pomiaréw
na najwyzszym poziomie dokladnosci, jak w przypadku
wyznaczania czgstotliwoéci promieniowania laserowego
dla potrzeb pomiaréw dlugoéci czy odtwarzania wzor-
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cowego napiecia elektrycznego stalego
w oparciu o efekt Josephsona, jak i na
nizszym poziomie doktadnosci, np. dla
potrzeb pomiardw lepkosci, predkosci,
W pracy zegarmistrza, czy przy realiza-
cji procedur pobierania probek.

Duza liczba zegaréw gwarantuje
ciaglo$¢ odmierzania czasu, zwigksza
rzetelno$¢ generowanych przez nie sy-
gnaléw, poniewaz zaden, nawet naj-
lepszy, zegar atomowy nie jest idealny
i nie ma dwoch identycznych, synchro-
nicznie odmierzajacych czas i generuja-
cych wzorcowe sygnaly czestotliwosci
zegarow. Wiarygodnos$¢ metrologiczna
zegara atomowego jest potwierdzona
przez ciagly udzial wmiedzynarodo-
wych poréwnaniach kluczowych, czyli
w tworzeniu migdzynarodowych ato-
mowych skal czasu TAI'i UTC. W tych
poréwnaniach biorg udzial wszystkie zegary atomowe
Laboratorium Czasu i Czestotliwosci GUM, a takze za
posrednictwem GUM réwniez zegary atomowe Centrum
Badan Kosmicznych PAN - stuzgce do prowadzenia ob-
serwacji astrogeodynamicznych i rozwijania systemow
transferu czasu, Telekomunikacji Polskiej S.A. - stuzace
potrzebom synchronizacji i utrzymania sieci telekomuni-
kacyjnej, Instytutu Lacznosci - stuzace potrzebom lacz-
nosci, rozwijania algorytmow skal czasu i wzorcowaniom
oraz osrodkow metrologii wojskowej - stuzace utrzyma-
niu i rozwijaniu technologii wojskowych.

W ten sposdb, z zachowaniem spéjnosci pomiaro-
wej z miedzynarodowym systemem miar na najwyzszym
poziomie, mozliwa jest realizacja podstawowej funkcji
Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci GUM, czyli utrzy-
mywanie panstwowego wzorca w tym zakresie i przeka-
zywanie jednostek miar czasu i czestotliwosci do wzor-
cOw i przyrzadéw pomiarowych nizszego rzedu poprzez
ich wzorcowanie. W konsekwencji, na stanowisku pan-
stwowego wzorca wyznaczana jest skala czasu UTC(PL)
- lokalna realizacja skali czasu uniwersalnego koordy-
nowanego UTC, a przez dodanie do UTC(PL) 1 godziny
w okresie zwyktym, a 2 godzin w okresie obowigzywania
czasu letniego, uzyskiwany jest oficjalny czas urzedowy
w Polsce. Informacje o czasie urzedowym dystrybuowana
jest automatycznie za pomocg wyspecjalizowanych sys-
temow, ktore s3 sterowane sygnatami UTC(PL) i sygna-
fami pomocniczymi z zegaréw atomowych. Dla potrzeb
uzytkownikéw wymagajacych wysokiego poziomu bez-
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pieczenstwa transmisji (gielda, syste-
my bankowe, centra znakowania cza-
sem) uruchomiony jest ogélnodostepny
modemowy system dystrybucji czasu
urzedowego, ktory poprzez telefoniczny
numer dostepowy pozwala na potacze-
nie sie z systemem i odbidr informacji
o czasie i znacznika, ktérego ta infor-
macja dotyczy. Dla znacznie szerszego
grona uzytkownikéw uruchomione zo-
staly serwery czasu urzedowego (tem-
pusl.gum.gov.pl i tempus2.gum.gov.pl),
ktore podigczone sa non-stop do sieci
Internet i, bedac sterowane sygnalami
z zegarOw atomowych, umozliwiajg
synchronizacje czasu w systemach kom-
puterowych i informatycznych za po-
$rednictwem protokotu NTP i SNTP.
A jeszcze szerszemu gronu uzytkow-
nikéw stuza urzadzenia do generacji
akustycznych sygnatow czasu dla Polskiego Radia, we-
dtug ktorych nadal niektérzy uzytkownicy ciagle re-
guluja zegarki. Z kolei bardzo waskiemu, ale waznemu,
gronu uzytkownikow stuza zaawansowane systemy do
zdalnego transferu czasu z wykorzystaniem technik sa-
telitarnych i $wiattowodowych, ktére pozwalajg na prze-
kazywanie precyzyjnej informacji o czasie i czestotliwosci
do innych osrodkéw metrologii czasu i czestotliwosci w
Polsce i na $wiecie, z precyzja do pojedynczych nanose-
kund, umozliwiajac uzyskanie spojnoséci z miedzynarodo-
wym systemem miar. Dodatkowo z Laboratorium Czasu
i Czestotliwosci GUM przekazywane sa bezposrednio
wzorcowe sygnaly czestotliwosci do innych laboratoriow
GUM, gdzie utrzymywane s3 pafnstwowe wzorce napie-
cia elektrycznego stalego oraz dlugosci, dzieki czemu jest
mozliwa realizacja tych wzorcéw na najwyzszym $wiato-
wym poziomie.

Powyzsze dziatania Laboratorium Czasu i Czestotli-
wosci GUM, uzupetnione o wykonywanie wzorcowan
i ekspertyz wzorcow i przyrzadéw pomiarowych z dzie-
dziny czasu i czestotliwosci zgodnie z norma PN-EN ISO/
IEC 17025 oraz Porozumieniem CIPM MRA, prowadze-
nie szkolen metrologicznych, udzielanie konsultacji oraz
prowadzenie prac badawczo-rozwojowych w zakresie
rozwoju panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czg-
stotliwosci, zapewniajg, ze pomiary czasu i czestotliwosci
w Polsce majg rzetelne odniesienie. Wszystko to w trosce
o nasze bezpieczenstwo, konkurencyjnos$¢ gospodarki
oraz rozw0j nauki i powigzanych dziedzin pomiarowych.
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