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Od zegara wahadiowego do zegara optycznego
(Pomiary czasu i czestotliwosci w Polsce i na swiecie 1919-2014)’

Albin Czubla (zakfad Elektryczny, GUM)

Wstep

W ciggu ostatnich 95 lat dokonal si¢ ogromny postep
w dziedzinie precyzyjnych pomiaréw czasu - poziom do-
ktadnosci w Polsce i na $wiecie zmienit sie 0 6 rzeddw wiel-
kosci: z poziomu milisekund do poziomu nanosekund. Jest
to wynikiem ogromnego zapotrzebowania na wiarygodna
i dokfadng informacje o czasie - poczatkowo gtéwnie dla
potrzeb nawigacji morskiej czy zwyklej regulacji transpor-
tu publicznego i komunikacji, a w koncu w licznych zasto-
sowaniach nawigacji satelitarnej, facznoéci przewodowej
i bezprzewodowej, teleinformatyce, bezpieczenstwie ope-
racji finansowych, energetyce i praktycznie w kazdym ob-
szarze funkcjonowania panstwa i spoleczenstwa. Przed
Glownym Urzedem Miar od poczatku jego istnienia stato
i nadal stoi zadanie wychodzenia naprzeciw tym potrze-
bom i dbaloci o rozwdj tej dziedziny.

Precyzyjne zegary mechaniczne (wahadtowe)

W okresie pomiedzy I i II wojng $wiatows, i jeszcze
przez nastgpnych prawie 30 lat, gtownym odniesieniem dla
precyzyjnych pomiaréw czasu i czestotliwosci byty diugo-
okresowe obserwacje astronomiczne wzajemnego ruchu
Ziemi, Stonca i Ksiezyca, a takze pozostatych planet ukfa-
du stonecznego. W Polsce, podobnie jak w innych krajach,
zegary stuzyly wtedy do przechowywania informacji o cza-
sie pomiedzy okresami, dla ktorych znane byly wyniki ob-
serwacji astronomicznych i ulatwialy prowadzenie precy-
zyjnych obserwacji astronomicznych. Poczatkowo byty to
glownie zegary mechaniczne o napedzie elektrycznym,
ktore — w celu uzyskania wysokiej doktadnosci i rowno-
miernosci odmierzanego czasu - wymagaly stabilnych wa-
runkoéw pracy i zminimalizowania wplywu zaklocen ze-
whnetrznych, a zwlaszcza drgan i wstrzgséw mechanicznych
oraz zmian temperatury i ci$nienia. Osiggano to poprzez

Niniejszy tekst jest skrocona, a takze, w niektérych fragmentach,
rozwinietg i uzupetniong, wersjg artykutu ,Pomiary Czasu i Cze-
stotliwo$ci w Polsce i na $wiecie 1919-2009”, zamieszczonego w ju-
bileuszowym Biuletynie Gléwnego Urzedu Miar, wydanym w 2009 r.
z okazji 90-lecia GUM.

umieszczanie zegaréw na Scianach, specjalnie do tego celu
budowanych, niepowigzanych z reszta budynku - potez-
nych betonowych postumentéw siegajacych nawet na kil-
kanascie metréw w glab ziemi. Dodatkowo stosowano spe-
cjalizowane ostony i obudowy oraz uklady kompensujace,
przynajmniej cze¢$ciowo, wplyw zmian temperatury i ci-
$nienia atmosferycznego. Stosowano takze szczelne herme-
tyczne obudowy utrzymujace wewnatrz, w obszarze pracy
wahadla i bezposrednio powiazanej z nim czesci mecha-
nicznej zegara, stale pod- lub nadcisnienie. Brak w tamtych
czasach typowych uktadéw elektrycznych, zasilaczy i in-
nych elementéw grzejnych o wigkszej mocy powodowal, ze
temperature w pomieszczeniach z zegarami mozna byto
utrzymywac na niezmienionym poziomie, poprzez regu-
lacje liczby wiaczonych i wylaczonych zaréwek w oswietle-
niu, minimalizujac w ten sposéb wptyw dobowych i sezo-
nowych zmian warunkéw termicznych wewnatrz i na ze-
wnatrz budynku.

Precyzyjny zegar Shortta

W najdokladniejszym zegarze mechanicznym, skon-
struowanym w 1921 r. zegarze Shortta - skladajacym sie
w istocie z dwu zegaréw wahadlowych: zegara gléwnego,
tzw. master clock, i zegara pomocniczego, tzw. secondary
lub slave clock - wahadlo zegara gléwnego umieszczone
bylo w szczelnie zamknietym miedzianym cylindrze za-
mknietym szklang kopulg, z ktérego wypompowywano
powietrze. Osiaggano w ten sposob stan niewysokiej prozni
(ok. 25 mmHg), ktéry pozwalal na prawie swobodny ruch
inwarowego wahadla, z minimalnym udzialem pozostale-
go wewnatrz powietrza. Zegar gléwny nie posiadal ani tar-
czy ani wskazéwek, gdyz mial za zadanie odmierzac¢ jak
najdokladniej pojedyncze sekundy, natomiast polaczony
z nim elektrycznie zegar pomocniczy, posiadajacy juz pel-
ny mechanizm zegarowy i uktady generujace impulsy elek-
tryczne niezbedne do prowadzenia skali czasu i poréwny-
wania wskazan zegarow, byt synchronizowany do zegara
gléwnego. Dzieki temu praca zegara gléwnego byta zaklo-
cana jedynie przez podawane co 30 s - dokladnie w mo-
mencie przejscia wahadta zegara gléwnego przez potozenie
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Obecnie dziatajacy zegar Shortta w Olsztynskim Planetarium
i Obserwatorium Astronomicznym. Po lewej stronie: zegar
gltéwny, posrodku: zegar pomocniczy z uktadem tarcz
i wskazowek, po prawej: Zrodlo zasilania zegara i pozostatosci
po recznej pompie prézniowej

fot. Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne

réwnowagi - delikatne impulsy elektryczne, majace na ce-
lu podtrzymanie ciaggtosci ruchu wahadta, a jednoczesnie
synchronizujace ruch wahadla zegara pomocniczego.
Réwnomierno$¢ odmierzanego czasu przez taki tandem
zegarow przekraczala nawet 0,1 sekundy na rok i pozwoli-
fa juz zauwazy¢ nieregularno$ci w ruchu wirowym i obie-
gowym Ziemi dookota Stonca.

Pierwsze precyzyjne zegary w Gtéwnym
Urzedzie Miar

Prawdopodobnie w latach 1927-1928 do Gléwnego
Urzedu Miar zostal sprowadzony i rozpoczal prace pierw-
szy precyzyjny zegar Shortta (Nr 14). Do 1935 r. w GUM
pojawil si¢ rowniez drugi zegar Shortta o Nr 70. Oba zesta-
wy zegaréw Shortta zostaly zainstalowane na $cianach
specjalnie do tego celu wybudowanego poteznego betono-
wego postumentu oddzielonego od reszty budynku. Zegary
byly poréwnywane pomigdzy sobg oraz z zagranicznymi
(radiowymi) sygnalami czasu.

Z raportu ze spotkania informacyjnego (1935 r.) przed-
stawicieli instytucji panstwowych w Polsce zainteresowa-
nych usprawnieniem stuzby czasu dla swoich potrzeb wy-
nika, ze precyzyjne zegary mechaniczne posiadaty wow-
czas jeszcze: Biuro Pomiarowe Ministerstwa Komunikacji
w Borowej Gorze (zegar precyzyjny Leroy'), Panstwowy
Instytut Meteorologiczny w Gdyni (dwa precyzyjne zegary
Rieflera?, stosowane do obstugi marynarki) oraz Panstwo-
wy Instytut Telekomunikacyjny w Warszawie przy ul.
Ratuszowej (zegar kamertonowy, stanowiacy wzorzec czg-
stotliwo$ci®). Obserwatoria astronomiczne w Krakowie,
Poznaniu, Wilnie czy Lwowie prawdopodobnie tez posia-
daly precyzyjne zegary do prowadzenia obserwaciji astro-
nomicznych. Zagraniczne radiowe sygnaly czasu, za po-
$rednictwem ktorych poréwnywane byty zegary w 6wcze-
snej Polsce, kontrolowane byly przez Miedzynarodowe
Biuro Czasu w Paryzu. Biuro to, na podstawie analizy gro-
madzonych wynikéw obserwacji astronomicznych, z op6z-
nieniem kilku miesigcy oglaszalo poprawki dla poszcze-
golnych sygnalow czasu.

Zegary kwarcowe

Niedtugo potem, bowiem juz w 1938 r. w Gléwnym
Urzedzie Miar rozpoczal prace pierwszy w Polsce zegar
kwarcowy, skonstruowany przez Pafstwowy Instytut
Telekomunikacyjny w Warszawie, co mialo miejsce 9 lat
po zbudowaniu pierwszego na $wiecie zegara kwarcowego
w Laboratorium Bella w USA. Gléwna czescia pierwszych
tego typu zegaréw byl podwojnie termostatowany krysz-
tal kwarcu, o czestotliwosci drgan wlasnych ok. 100 kHz,
zktorego sygnat byl przekazywany do czesci zegarowe;j ste-
rowanej elektrycznym silnikiem synchronicznym oraz do
uktadéw generujacych elektryczne sygnaty czasu. Czes¢
zegarowa byla z kolei zfozonym mechanicznym ukladem
wielu przekfadni i kot zebatych. Doktadno$¢ najlepszych
tego typu zegarow kwarcowych siegala poczatkowo ok.
1 ms na dobe (1 sekunda na 3 lata), aby w coraz doskonal-
szych konstrukejach, juz pozbawionych mechanicznej czg-
$ci zegarowej, a takze coraz mniejszych i w pelni elektro-
nicznych, osiagna¢ wspolczesnie poziom ok. 1 ps na dobe
(1 sekunda na 3 tys. lat) przy spetnieniu odpowiednich wa-
runkéw. Zegary kwarcowe, jako gléwne wzorce czasu i cze-
stotliwosci, pracowaly w Gléwnym Urzedzie Miar do kon-
ca lat 60. ubieglego stulecia.

Zegar wahadlowy pracujacy pod zmniejszonym ci$nieniem.
Zegar wahadlowy pracujacy typowo pod zwigkszonym cisnieniem.
Mechanizm zegarowy poruszany jest przez drgajacy ciagle kamer-
ton.
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Zegary kwarcowe i urzadzenia do generacji elektrycznych sygnatéw czasu w Gléwnym
Urzedzie Miar (zdjecie wykonano prawdopodobnie w latach 60. XX w.)

Zegary atomowe

W 1976 r., prawie 10 lat po przyjeciu przez Generalng
Konferencje Miar atomowej definicji sekundy opartej na
przejsciach kwantowych w atomach cezu 133, w Gléwnym
Urzedzie Miar zaczal pracg pierwszy cezowy zegar atomo-
wy. W kolejnych latach sukcesywnie dofaczaty do niego
nowe zegary atomowe, na trwale potwierdzajac w Polsce
zmiang koncepcji odmierzania czasu. Byta to bardzo istot-
na zmiana, poniewaz bardzo dlugie przedzialy czasu uzy-
skiwane z obserwacji astronomicznych przestaty by¢ uzna-

Pierwszy cezowy zegar atomowy w Polsce. Posiada jeszcze
24-godzing tarcze ze wskazowkami. Pracowal w Gtéwnym
Urzedzie Miar w latach 1976-1995

fot. arch. wlasne

wane za wzorcowe, natomiast wzor-
cowymi przedzialami czasu staly sie
bardzo krétkie okresy promieniowa-
nia w atomach cezu.

W cezowym zegarze atomowym
i praktycznie w kazdym innym zega-
rze atomowym, zrédlem wyjscio-
wych wzorcowych sygnatéw czasu
i czestotliwosci jest dobrze wystarzo-
ny, termostatowany, kontrolowany
elektrycznie krysztal kwarcu.
Realizowane w zegarach cezowych
sprzezenie pomiedzy przejsciami
kwantowymi a drganiami elektrome-
chanicznymi krysztalu kwarcu opie-
ra sie na powielaniu czestotliwosci
podstawowej drgan kwarcu precyzyj-
nie do wartosci mikrofalowej
9192 631 770 Hz, a nast¢pnie na po-
dawaniu tej czestotliwosci na wneke

fot. arch. GUM

rezonansowg tuby cezowej i wyko-
rzystaniu zjawiska rezonansu zachodzacego w atomach ce-
zu wewnatrz tuby cezowej w obszarze, do ktérego wprowa-
dzane s3 atomy cezu w nizszym stanie energetycznym.
Im czestotliwos¢ mikrofalowego sygnatu podawanego na
wneke rezonansowg jest blizsza wartosci nominalnej, tym
wiecej atomow cezu przechodzi do wyzszego stanu ener-
getycznego i uzyskuje sie silniejszy sygnal z tuby cezowe;.
Im czestotliwosc jest dalsza od wartosci nominalnej, tym
sygnat jest stabszy. Uklady wewnetrzne zegara tak steruja
czgstotliwoscig kwarcu, aby utrzymywac stan, w ktérym
sygnal z tuby cezowej jest najsilniejszy. W ten sposob
wszystkie wzorcowe sygnaly uzyskiwane z przetwarzania
czestotliwosci generowanej przez krysztal kwarcu uzysku-
ja prawie doktadnos¢ i stabilnos¢ przejs¢ kwantowych
w atomach cezu. Stowo ,prawie” oznacza obecnie w tym
przypadku stabilno$¢ na poziomie ok. 1 ns na dobe (1 se-
kunda na 3 mln lat). Catkowity czas pracy zegara cezowego
uzalezniony jest gtéwnie od wielkosci zrodla atoméw cezu
- w dostepnych komercyjnie zegarach cezowych o pod-
wyzszonej dokladnosci wystarcza ono obecnie na ok. 9 lat

ciaglej pracy.
Fontanny cezowe, rubidowe i zegary optyczne

Glownym ograniczeniem dokladnosci zwyklych zega-
16w cezowych jest zmienno$¢ warunkow zewnetrznych,
w ktorych przelatujace atomy cezu oddziatujg z sygnalem
mikrofalowym, wymagany szybki ruch atoméw oraz duza
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szeroko$¢ krzywej rezonansowej oddziatywania z sygna-
lem mikrofalowym. W tzw. fontannach cezowych utrzy-
mywany jest stan wysokiej prozni, a atomy cezu s schia-
dzane $wiatlem laserowym do temperatury rzedu mK.
W momencie, kiedy laser $wiecacy od ,gory” przestaje
dziata¢, atomy cezu sg wybijane przez $wiatlo lasera $wie-
cacego od ,,dotu” i, jak krople wody w fontannie, wznosza
sie do gory, przelatujgc pierwszy raz przez wneke mikrofa-
lowg i opadajg z powrotem, przelatujac drugi raz przez
wneke rezonansowa. W ten sposob wydluzony zostaje czas
oddziatywania atoméw cezu z sygnalem mikrofalowym,
mniejsza jest zmienno$¢ warunkow zewnetrznych i, w kon-
sekwenciji, uzyskuje si¢ sygnat o 1 do 2 rzgdéw wielkosci
stabilniejszy. Dodatkowo uwzglednienie rzeczywistego
wplywu temperatury, pol zewnetrznych (pola magnetycz-
nego i grawitacyjnego) i zjawisk towarzyszacych (efekt
Dopplera, promieniowanie ciala doskonale czarnego i inne)
pozwala na wyznaczenie absolutnej wartosci czestotliwo-
§ci, zgodnie z aktualng definicja sekundy. Fontanny rubi-
dowe dzialajg na analogicznej zasadzie jak fontanny ce-
zowe, ale niektore z niekorzystnych efektow mozna tatwiej
wyeliminowac.

W obu powyzszych przypadkach jednak mamy do
czynienia z sygnalem mikrofalowym (zakres GHz), co po-
woduje, ze szeroko$¢ krzywej rezonansowej stanowi kon-
strukcyjnie bariere dla dokladnosci i stabilnosci nie do
przekroczenia. Zastosowanie czgstotliwosci z zakresu pro-
mieniowania optycznego, czyli o czgstotliwosciach rzedu
PHz (1 PHz = 10" Hz), pozwoliloby na uzyskanie docelowo
zegar6w o stabilnosci do 1000 razy lepszej niz fontann ce-
zowych. W tym wlasnie kierunku trwaja obecnie prace
w najbardziej zaawansowanych laboratoriach czasu i cze-
stotliwosci i instytutach naukowych na $wiecie. Budowane
sq prototypowe zegary optyczne, wykorzystujace przejécia
kwantowe na pojedynczych atomach i jonach lub sieciach
atomow (Sr, Yb, Yb*, Hg', Al', Sr*, Ca’, Mg', Be', ...).

W Polsce nie ma jeszcze fontanny cezowej ani rubido-
wej, cho¢ s prowadzone rozmowy i poszukiwania srodkéw
finansowych na ten cel. Natomiast w Toruniu Krajowe
Laboratorium Fizyki Atomowej Molekularnej i Optycznej
buduje zegar optyczny. Na razie jest to przedsigwzigcie
glownie naukowe, ale kiedy prace zostang zakonczone i
zegar stanie si¢ zegarem operacyjnym lub przynajmniej
okresowym zrodlem wzorcowej czestotliwosci optyczne;j,
wowczas po wigczeniu w sie¢ pordwnan krajowych i mie-
dzynarodowych nabierze znaczenia metrologicznego, ma-
jacego przefozenie na dokladnos¢ pomiaréw czasu i cze-
stotliwosci w Polsce.

Dodatek jubileuszowy

Poréwnania wskazan zegaréw

Ze wzgledu na ciagly uplyw czasu, dynamiczny cha-
rakter pracy kazdego zegara, a takze wrazliwo$¢ na stabil-
nos¢ warunkow zewnetrznych, zegary wymagaja utrzymy-
wania w ciaglej pracy i stalej weryfikacji wskazan. W przy-
padku zegaréw mechanicznych wahadlowych i zegaréw
kwarcowych ze zlozona czescia zegarows, transport nie-
przerwanie dzialajacego zegara bez zakldcenia jego pracy
byt nieuzasadniony i praktycznie niemozliwy. Poréwnania
lokalne, poprzez bezposredni pomiar przedzialu czasu
miedzy generowanymi przez zegary impulsowymi elek-
trycznymi sygnatami sekundowymi, réwniez nie byty wy-
starczajace do pelnej weryfikacji poprawnosci pracy zega-
ra. Dopiero ciggte zdalne poréwnania miedzynarodowe
i krajowe zegaréw pozwolily i pozwalaja do dnia dzisiejsze-
go na aktualizowanie poprawek do wskazan precyzyjnych
zegarOw — wzorcow czasu i czestotliwosci. Do tego celu sto-
sowano poczatkowo zwykle radiowe sygnaly czasu, a poz-
niej bardziej precyzyjne sygnalty z sieci naziemnych nadaj-
nikow radionawigacyjnych lub nadajnikow telewizyjnych,
a w koncu sygnaly z systeméw nawigacji satelitarne;j.
Radiowe sygnaty czasu w poréwnaniach zdalnych pozwa-
laly osiggna¢ poziom dokltadnosci ok. 1 ms, co dla zegaréw
mechanicznych bylo w zupelnoéci wystarczajace. Sygnaly
z naziemnych systeméw radionawigacyjnych, ktére zacze-
ly powstawac od czasu II wojny swiatowej, pozwalajg juz
osiagnac poziom dokladnosci ok. 1 ps. Wreszcie wykorzy-
stanie obecnie powszechnie dostepnych sygnatéw z sateli-
tarnych systemow nawigacyjnych, glownie z systemu GPS,
umozliwia juz osiggniecie poziomu dokfadnosci kilku ns,
podczas gdy wykorzystanie geostacjonarnych satelitow ra-
diokomunikacyjnych czy sieci swiattowodowej pozwala
osiggna¢ poziom doktadnosci lepszy niz 1 ns.

Dzien dzisiejszy

Dla Gléwnego Urzedu Miar terazniejszos¢ w dziedzi-
nie metrologii czasu i czestotliwosci to m.in.:

» czlonkowstwo Polski w Komitecie Doradczym ds.
Czasu i Czgstotliwosci (CCTF) Miedzynarodowego
Komitetu Miar (CIPM) - czlonkiem jest CBK PAN,
czynione sg starania o cztonkowstwo GUM w tym za-
kresie;

> 3 zegary cezowe i 1 maser wodorowy pracujace w
Glownym Urzedzie Miar oraz 10 wzorcéw cezowych
i 2 masery wodorowe pracujace w Polsce w innych in-
stytucjach, uczestniczace w sposob ciagly w tworzeniu
TAIiUTC oraz TA(PL);

Metrologia i Probiernictwo — Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar e 1-2 (4-5)/2014




Dodatek jubileuszowy

I/ | ==

;

— W

A\

Atomowe wzorce czasu i czgstotliwosci i system generacji UTC(PL) pracujace obecnie w Gtéwnym Urzedzie Miar

dwuczestotliwosciowy system TTS-4 do zdalnego
transferu czasu metodami satelitarnymi;
synchronizacja panstwowego wzorca napiecia elek-
trycznego stalego i panstwowego wzorca dlugosci
wzorcowymi sygnafami czestotliwosci z zegardw ato-
mowych;

$cista wspotpraca z Akademia Gorniczo-Hutniczg
w zakresie precyzyjnego swiattowodowego transferu
czasu i czgstotliwosci oraz trzeci rok ciaglej pracy ope-
racyjnego $wiatlowodowego tacza GUM-AOS
(Warszawa - Borowiec k. Poznania) o dtugosci 420 km
z dokfadnoscig transferu czasu na poziomie ok. 300 ps;
regionalna sie¢ poréwnan atomowych wzorcéw czasu
i czgstotliwosci obejmujaca metrologie cywilng i woj-
skowg, a takze i Litwe;

prawie 10 lat funkcjonowania Porozumienia o wspot-
pracy w zakresie tworzenia niezaleznej Polskiej Ato-
mowej Skali Czasu TA(PL) (podpisanego 3 grudnia
2004 r.);

oczekiwanie na wyniki prac nad budowa zegara
optycznego w Toruniu, rozszerzenie $wiattowodowej

fot. arch. GUM

sieci poréwnan zegaréw atomowych o pofaczenie

Poznan - Torun, czy decyzje w sprawie budowy fon-

tanny cezowej lub rubidowej w Polsce.

Ostatnie stowo w obszarze metrologii czasu i czgsto-
tliwosci nie zostalo jeszcze powiedziane. Przed Gléwnym
Urzedem Miar, podobnie jak przed innymi gléwnymi kra-
jowymi instytucjami metrologicznymi, stawiane s3 w tej
dziedzinie ciaggle nowe wyzwania, m.in. zwigzane z zega-
rami optycznymi, rozwojem algorytmoéw wyliczania skal
czasu, rozwojem technik swiatlowodowych i satelitarnych,
czy coraz wiekszym znaczeniem synchronizacji czasu
w réznego typu systemach dla bezpieczenstwa, konkuren-
cyjnosci i zagwarantowania odpowiedniej jakosci ustug.

Podziekowania

Gtowny Urzqd Miar dzigkuje Dyrekcji Olsztyniskiego
Planetarium i Obserwatorium Astronomicznego za udo-
stepnienie i wyraZenie zgody na zamieszczenie w prezen-
towanych materiatach zdjec¢ zegara Shortta.

Metrologia i Probiernictwo — Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « 1-2 (4-5)/2014



	GUM-Biuletyn-1-2_2014 64
	GUM-Biuletyn-1-2_2014 65
	GUM-Biuletyn-1-2_2014 66
	GUM-Biuletyn-1-2_2014 67
	GUM-Biuletyn-1-2_2014 68



