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SLOVENSKHNB METROLOGI CKh BbSTAV BRATI SLAVA

1. bvod
Vzmysl|l e z&tornal -ogi i | .z nledn22/ 2z080K bZn.2020.4 VvA. z . n8r o
et al - n u adpeduldije hodmmtu jednotkyast upni c e tvoerhtid ipry2, pavde vel
| asfraekvencia, pre %l el poskyterdmtoit artanm$ERMa du pr e

Zabezpelenieljednptiosiias pn&enest sameykong8ya prostred

kontinu8lneho mpedoivm8vadn®mo® merania, | asovej st
generovanejic®zhabvhmm at - movi mi ZhSordoijgwmRmi HP 507 1A
z8bezpeka porovnateOnosti merania nadwMdzanTch n
Smeraniamivz ahr ani | 2.

Etal - n $ Mlisekvenaie T NE | . 4 j e v o zvolsatsatvne?,c tkvteo rSsMU ev
vcertifik8te etal - -nu.

Et al - n S Mbtlekvehcie sNUE al . 4 spl Ruje pogiadavky na et
hodnotu | asu 1 s, vytvs8ra etal -nov¥jehodnotu frek
sostatnimi zariadeniami schopnlootdarariad@rgayv aS et al

ameraciepr 2 stroj e.

Pre uchov8vanie et al - numimadriadngpedmignkykrserton @ j udri qhinaowa
Nal ej pop2san® ulogenie etal -nu je vyhovuj Yce.

Vyggie uvedepn@®dsyvmldmagiviae podmi enmet rAol6- giS8ik.ona o

Et al - n flreekw ean cdijeez aNE ald.eni e nhkt/gpwin ® Tarkmbok, HP 5
| 2m mogno kongt auytvvadr e mjlemis ppd dimisipek a &l nomogeni a
|l aborat -riu SMU,j ebucacvwaik kl§. rlead¥ zv8yctivao ruekno®n | en §
pogadovan® podmienky na |innosS etal - -nu.

Pre akceptovateOnostBol ewytl v roevrel] shydtn®mypre kont
meraniesBl PM cez satel i tGliassaps b®meGBB8S4A Gl ona-ss pri

3aoboj smern®hoameamasdieshilueadnT ch hodntt cez inter .|
Pr2stroj ovpgo dznoise makvya uac h-orwu8 v asn*: au relt ean ®, Nal ej dokt
stechni aneftmiolagi ckT mi charakteristikami

Porovn8vaciea mgrkaomi8a,aj ¥s denne, konti nu8l ne, vl sl

zasiel aj %t @ ¢dB hineiMalosh. Preuk§z ani e hodnéuveden® nu
v Circular-TzBIPM pre51d Rov] vyhodnoc onweasca?l slpatiey &l ag v6
visledkov za mesi ac.

Ovgetklich viznalnTch bdahostSiobackta¥Wvinsii gehvedenl
kol sa naclhas8bdza .v 139.

Podmi enky vyhl 8senia etal  -nu, uveiden® YW s pvynhelngeg k
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SLOVENSKHNB METROLOGI CKh BbSTAV BRATI SLAVA

l1Vgeobecne

Metrol -gi dr dlasancae m§ na Slovensku bhveal odld h¥%
Leskoslovensku bol pol @genir ozee©Oni medabroll - gglel ad c
proi tejto pr2legitosti pri pomenwwusS, ge nezmazat e
akad®mi a vied, zavedenzm telev2znej me/tl -sd ye diko/r o v
bol i Yospechom auaflre@koreatciri eeglte LSMD Bratisl ava
pokusoch averi fi k§ci §ch mepr diym slovac®onivd ek m| - nom

Oscilloquartz M 3200.

Jednou so z§8kl adunkcie bt @b d mu feekvarkie je jaho nadviazanie na
medzrinod&n¥% stupnicu | asu UT. T8to stupnica s a
spolupracuj Y%cich |,ashosrlaytm rvl2k odlohmo dpdrMaowvngvac?2ch
rtznymi met - dami

Visledky fyzi k§loblastt $pektioskepie @ kvaniovejymech ani ky , ktor ®
zahg8jen® ug pred druhou svpoprmaukuvojgeu,frek
el ektromagnetick®ho gi areni a doprev8dzaj %ca Z mg¢
mo | e k Yl sa vyznaluje sekul 8rnou st§&losofissa princ
zalala nov§ ®ra kvantom§®fupmemnr okt g meovplussistuema dr? n

etal -nu AZemi ako prekonan®ho |1l ena menge,;j pr
relat2vna rozligovaci a s cshto8p noossSS fmeerkaetzupme fer e knveek
| as) sa do8§dbWjledg viiDo predstavuje vrchol Ouds

schopnpestAawnw?2 pefrogugatia.

Z8kl adn8 | esdehuodalkpe ] adus8l rrekvemcaleive ahasnost i def i n
auchovs8&§vang§snag vygygoe presnosSou niekoOkT mi prim
sdl hou trubicou | aveO&tour nghwpinypu paiemysel nl
at - movich hod2n. DI hodob § jednbtky la stupnice eespefrekadncien o v e j s
tTchto komew| nlechdotsyanoval& | 2 mep @i 2 ableapel en§ m
| asdirakvencie na najvyggej Yarovni pre vgetky poq
hl avne naj modernej g2ch tel ekomuni kal nadblati techr
gpeci 8§l ne(ojetnesd&i®n it ke yennaodlv-igaizean® zari adenia pre vi

Funkcia adokonal os S zabezpel eni frekvencet wkoa ¢ dgoine ¢l taSstue ,
vliastniacom at- - mov® hodiny, j e dan§8BIhIM viheer 2qjr. g
Zt oht o poznatklbaop$ ynae,pogevi/8vac?2ch mer ani ach,
nepretrgited8kantziEmwui&lune ge frekvénciovd-agnioam |gatlsSut ea
st8le na ¢pil kovEaktonsujeevisd/M eajs nBmo 8§ Rjs.epriet oge v sl
porovn8§vac2oeohl Bletshn3S nha tvorBde Msv estyo Wdtkdealdas/a n
etal -n flraeskuweaci e SMU, ktorT nepretrgite generu
BIPM) UTC(SMU).
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SLOVENSKHNB METROLOGI CKh BbSTAV BRATI SLAVA

2. ZOZNAM POUGI ThCH TERME NI OV A SKRATI EK
01 NE-n8rodyti&§)y ngt al - n {National Standard}

Etal - n, uznanl ofici8lnym rozhodnut 2 m, aby sl %gi
inTm etal -nom pr2slugnej veliliny [1: 6.3].

-je na Slovensku najvyggej metrol ogickej %Yr ovne
jednotky danej fyzik8lnej veliliny ;

-je na Slovensku najvyggie postavenim |l enom sct
veliliny.

02 Pr iem&r{Arymary Standard}

Etal-n, ktorT je urlenl al esnoajwgejadl?en nemeu zrnod noig ia
parametramiakt or ®h o hodnota | e akicnelpm oevtaan 8 nboenz tvezjS ai hsut
[1: 6.4]

03 Prenosnl (cestovnl) etal - n {Travelling Stand
Etal  -n urrlegnlavrua medzi rtzealy mi mi est ami [ 1: 6.
04 Uchové&tvalnimu {Conservation of Standar d}

S“bor oper8ci?2 potrebnliTch na zachovami§¢é emétdalhog
medziach [1:6.12]

05  LTame} |
f

Z8kl adns§ yzi k8l na velilina, ktor8&8 nemtge byS (
pohy b u ; | as zobrazuje st8lu zmenu stavu predmet
Las a priestor s%h definovan® ak:®@01l 8kl adn® f or my

06 Lasov§ Tnesgake) c a { N N
Nepretrgit8 postupnosS dohodnutlchotladokrddhui ®@h e
pol i EtOR3}

07 Udr g ov a meleepling}s u {T

S%hrn pracovnlich postupov a oper8ci 2 potrebnTlch
| asovej stupnice s pogadovanou sprg8vnosSou, neis
danTch wusdpadlousts? ,nutnim techORiJckT m vybaven2zm [ 2

08 Hodiny {Clock, Timepiece}
Techni ck® zearucahdeewms vea mpire a:0/lndi k8ciu | asu |

09 J e dn oiskkandh §Seaond}

Z8kl adng jednotka pre | asi m§reddndmsoywidkiS®me ejrecho
Sekundajedef i novangoVvabmm 9 192 631 770 peri-dam (i ¢
prechodu medzi dvomi hladinamiv e Omi j emnej ¢ tF0akE£t3Ym:30) ( F=4,
z8kl acsnt@&hvw at-mov cezia 133 bez vpl¥rvauvivionkaj g:-
hladiny mora [2: 070].

10 L asov] lackTinteiDdference} C

Lasovl rozdiel medzi indik8ciou |asu (lasovich s
Pre vyl Y enie chyby v znamienku | aanog®hasteddvatB
dohodapreoznal ovanie | asovlich rozdielov. Al oznal 2 me
hodi ny gBol asm tddaothmogdielu ty - ts rozdieluh o d@A RB) znamen8, ge
referenl nT i mpul z h o drdpolzhAo dp?rBeap i[e h a
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SLOVENSKHNB METROLOGI CKh BbSTAV BRATI SLAVA

V technickom preveden 2 mer ani a | asov®ho rozdielu elektroni
VI stupn® i mpdid zws thwogd® nGtAart eawlkstriomn ® ki®hmw!|l 2 32 yva | |
B do vstupu Stope | ek t r oln? tc&|®a.o

11 Lasov] interval {Time I nterval}
Las, ktorl ulboghmre umadzil oksu 2 , k t okon@ctohyome dz uj Y p
intervalu [2: 004].

12 Doba {Time}
DOgka trvania jednoduch®ho al[@iba®). z|l ogen®ho | asov

13 At - mohodny {Atomic clock}

Zariadeni e, kt or®ho z8khtado&lentas$t ojreomt voreasg v
prechodemwiomm,n] nTcht j mvolv al eboafngozioevkium §x&ves om
riadenie kr y gt 81l ov®ho (al ebokti mr®@®g wlissti U Bd ojrea, maal i
| a s(aufrekvencie) [2:117]

14 At - molva8s o v § icat{Atgmic Time Scale TA} y _
Lasov8 staphiezmaam8kl| ade cvhyouddoivtlicah, prreezorman]| nl c

at - moch alebo mol ekul §ch.
Pl ynYci las je meranl a indi kovanl pol2tan?zm
nadvi azatn maledomol ekul ovl rezonanl|[&05. prechodovl |

I15Medzin8rodn8 at - mov 8TAl {@ime@Atdnicsintermationat}a

Lasovs8 stupn a ud8van8 ParAgovgkl se&cispuadbdbPdMni
at-movIich ho n v rlznychefiinmg2ditdaci 88 k| &sbmdjor me
Lasov8 stupnica TAI bola vytvoren8 na z8klade do
viokul1969 a bola prijat8 10d4u. pGeen emi8lrnyo ua kvAahIFye rwe nrc
bola vytvorlem8 pawagi®@lie hvoa vtaekkickT ch aplik©§&c
sl edovan® udal osti ud8vali, r e g istgphici. o vlad i z &k |jaeddonn
e koordinovan® vysielanie etal - no prhsrbdkol,r ek ven
or® umogRuj e svetuo\w® dz jse dn dBt'ad]n iue jleanot ky |

16 Svet ovi koor diUnCo{¥nversal Tineeoordinated}

Me dzim&ne dohodnut 8 ,| asvoow& ngt vapnucclreov8&vang v Bl
rovnakT c haotd- 8 @l\kaosv § stup@ni,caktDr 8 j e koordi no\
jednosekundovT mi | asovi mi s k 0 k mi . u dSrvgeotvoavnl T k
vkl adan?2m al ebo odobevr asn‘alnma djee dsn eg s tsredswpmdoyc k o u | ¢
UTlt ak, aby | asovl rboazldimedn gPT \Ca Koa s @k&Efilebb konca

roka. UTCholadohodnut 8 na konferenci. v New Del hu r.
sa s | ej tvor bou podOa uvede 01®h932, 15.kenfeientia van ®h o
CGPM odpor %l al ak oa@rbd/i nsoaveatntl@iC b8kl adom kagd®ho |
nsrodn®ho | asu

[2: 071)], [3:12].

17 Etal -n | asu {Ti me Standard}

Zariadeniena r eal i z8ciu jednotky | asu.

Nepretrgit earigdenec uk tsacae® real i zuje a uchov8va jedn
stupnicu v s¥l ade s d.esf Vigatnadmiazanie je@ndthy drésg.yej s e k u n d
ng§sobkov alebo podielov) a | as aariadeniad3 6/p 1 ce na
110].
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18 Et al -n frekvencie { Frequency Standard }
Gener 8§tor frekvencie, ktor @heo ughhseatiu§ggm& hodnot a f
uchovs8vanie (pelelodi ic X @Etekvegncieaingnadibzuani e j eho hodn!
na ostatn®[3z28]r i adeni a.

Menovit® hodnoty etal  -novaiOMelkvencie s¥% 1 MHz, !

19 Pri m8rny etal  -n frekvencie { Primary Frequency
Etal -n, ktor®ho vistupng8 hodnota frekvencie je v
spr 8vShoho tichvericigj e dosi ahnut 8§ bez externej kalibr §
Vs¥%| asnejemobeziovl etal-n frekvencie je defin.
typy kvantovichno eg@ava@owaSeanmgpri m&rne etal -ny.

20Et al - n | asu a f rmedfreguency Sstandafdff i me a
Et al - n maj %ci spol ol ag®u wltakhkvenasst i et al - nu

21 Gl ob8&81l ny navi g@PSHGloba RositioRimg System}

Pplnl priestorovli navigalnl r8diovl syst®m, zalo
obi ehaj %c iersehUnock(oRpaj € nY troj di menzieons&@gkunavi g§a
g2rku a vIigku) a poskytuje inforf3m8ciu o |ase kon

GPS syst®m zabezpeluje prenos | asovej inform8ci e
-USNOMC,ktor 8 j e wom& dITi€Cei st ot d@ nn@RE ¢eaalosvatbvo

rozgirovanl a dostupnl zdroj o.i. presn®ho | asu.
GPSsyst ®m wiygn &llya Ll-prv97,m,a42 gaMmd sign8l, Kkt

C/AaPk-d@8 navidg&atla®

L2 1227,6 MHzidr uhT navi g alknpbskyslijegn § |
Vysokopraevsigl/gihw dsroit @emé snf ®r i ck ®h o
oneskorenia a obsahujePk-d a navigal n® d§t a

L3 138,05 MHz S p8smo riadiaci kan8l (co
predopl nkov®, vgm®bieen® gind mal bur st

22 Met - da "common view" {GPS Common View Met ho
Met -pdaar ovma@vi andil agu kt or Tac h( Ipoka Idiozs§ cai presnej ee

zn8nMAPS prige madmwoj enl mi mer aj arkmdo whased ity v rovn
| ase,satlodianne| i as tredukoiBat mosf erii @wkd stheadiTckk T ¢ h

vhn8§sl ednom vyhodnoten?.

23 Jul i § ndsekRD {Julian Date, Julian Day}
Juli §nskhyidealklesn® dRaoyhaskegmo®dl2man2m dhe od ur | e
poliatku,poldnoel m1lj ej an uped lristomo{lulinn Bay Zer®}[3: 35].

MID Modi fi kovanT -Juwlliis&dmsky deR s urlenlim poliat
bra 1858 (O h UT) resp.MJID=JD-2 400 000, 5 dn2.

TJD {Truncated Julian Day} TID=MJD-50 000 dn?2? resp. poliatok p
urlenlT na deR;n28 .pamgijlael95® 000 XtdeMID7, 379 ro
indk ovanl | en na 4 Dpvxdveddnma®lmpestyati as ®B®ho
k-du ecchnicklTch a vedecklch aplik8ci&ch.
Pozn§ mk &. pos | dnom | ase, nakoOko je dostatoln§ ka
vgeobecne oug2va dpRae MJzDn atl.eni @iRmdlidksuljse pslaa t|n?]
miest.V te]j o f or Paer 2sypp §/4daa jyaj odBiloRMMni a | asovlich
et al Circdave -T.

e
c
e

p
t
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24 Spr 8v nrmqsaéla{Accurqcy of a Measuring Instrument}
SchopnosS meovadS ah opdonsoktyt bl 2 zke s Kustl8l.l nej hodnot

25 Repr odukov atreproducitslisy}  {
TesnosS zhody medzi viIsledkami mengiamin? t e] i stej
vykon8vanl mi pri zmen[@3tmer ac2ch podmi enok

26 Nastavi t seQabbity}S {
Naj me hogriota chyby frekvenciea |l e bo, | ktsar §8 m! ge nbay & amr avsatdewne n §
zhodesr ef erenl noy4d.hodnot ou

27 Fr e k v e n |stal§lita {Frequency Instability}

Gtatistickl odhad fkighgém| zlacli amfmdtanis® el i i nt er v e
| asovej[3:@H.1 asti

Kr 8t kodobS8mesrtarbiid iprae | d80ledo100st er val o

Dlhodob8&8 smabahi eapre | asovli interval nad 100 s
Pozn8§mKateVat %re sa veOniinelsastbd | gdjae mystnal iuljiet &
mat emati ckl vIisledok.

28 Al l anov rozptyl, Al | anov aAladdevViatidnk a { Al'l an Var
Gt andardn8 met-da pre charakterizovanie frekven
obl asti, poug?2 v an ®kodobeta dlhgdbbejdtabdity [8:03] e kr §

29 Chod {Aging}

Systematick8 zmena frekkteormssd 8vihasskeddavant||iagy,
osci |l §t orzeenal®bnotyfrefvenci e zd asanlkedy extern® vplyv)
kongtantn® 43l0bo url en®

30 Drif (frekvencie) { Frequency drift}

LineS8§rnalizhe§kay (r egr esgstehatickejo aneriy chodaotyt fiekvencie

osci |Ivg tacgB45].

Do hodnoty driftu  f rekvencie oscich®tdoroa cz & I§vi@yw pneenfea gi n)
prostrediavanegsafakobcbv maznerui aekebkbncie oscil §toc

31 Fr ekvenl| nBa {#Frequéntyl deviation} )
Rozdi el hodn!'t frekvencie vstf®bebhvewmizht®hol £ihgh &Is
rozdi el hodn!t okamgitej fr[8R2.encie a | ej pri eme

32 Frekvenl!l nl Frequendyi défferencg}
Rozdi el ehkovdenntcti ef rdvoch rozdielnych [&83% o0ojov frekyv

33Frekvenlnl ofset { Frequency of fset}
Rozdi el hodnt't frekvencie realicddoedapr®kral (®AD®ho0)
(etal -noveho) 43d25oj a frekvencie

Pozn. Vpodobnom vIzname sa poug2va aj-Ftegquenoyshft. fr ekvenl| n

34 Etal -n SMU

Etal -n, ktorl sl %Wegipronaukovawngvamioa na tsypniper 2 s | ugne
hodn®t fyZielkchlnnydkH cah velil2n na na&SRatakgge] metr ol
poskytuje z8kljaednogm®wriads tme r@3i20/2002h Y.z em?2 SR

35 Schvsg§lenie n8rodn®ho etal  -nu [/ etal -nu SMU
Potvrdenie splnenia metrologickIm %stavom kl aden
vzmysl e z8khIn&gly respavpkehenmnaepaft adSMU [ OS/ 20
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3.Defin2cia jednotky | asu

las je jednou zo z8kladnTch fyzik&8lnych velil2n,
m8 mi mori adny viznam pre chod cel ej spol ol nos1
medzin§r odmsgt S s a | e-dsekond& @ a c| ha§sdymmedzi siedmych

z8kl adnTchnaetdtnefomkmi este. Mogno kongtatova$S, ¢
| asapomedzi ostatnlch zr8kdlaidndwahn§j esdinoaj ekl gou
naj mengou cahlyibzoS8uc.i aRg ednotky | asu na b8ze at - - mo
zari aden? rdeolsaathfuvjaeodimr dnou nei'$a % an e pre&dd i kK j e
merac2Tlmtyyj ednot ka | asu, aj vzhOadomaahyshp§ ve
zar advens8%stave jednotiek SI na prvom mieste.

Prvim etal-vnovnocﬂ(alsTuch, doedj i mt8acrh®ho sa odvodzovalc
vydr gal t «t epoal do druhej stpord wlvia,e bnalnhal ®8aga pl

Presnejgie uveden®, me r adn i 2e nhsaks&h ob orl oot au rn|®hwa np&o
vlastnejosii zdennejpery. - Nesk!r bol mezaaia dohylz Zemezogdo Slaka
-rolng8 pEtreéejtda. doby poch8dza aj ur | ov abtastie | asu

astron-kide bol a pre taenr8t o pklcda 18| mamgpewiavechwka aci a a
(pas8gmiyvkyw)oran® programy merani a &ddecommpbebuv an® n
Zeme okolo Slnka pre rok 1900 bola vzat8§ ako r
jednotky 1sr es p . pre urlenyigiahoedmo@yy Tiserns8ad| asu

V medzivojpovom o b dmibrfu ls®&hoor ol i a r oz v o] piezokerami ky
oscil 8torov uk§8gzali, ge existuje vari 8cia pohyb
milisek%n®d| hadamRnman2 m baln®, ddleg§z et al - n Zem" [
dnegnou terminol-giou, gf.andardn% neistotu v r §d

Pokrok mnohTch technicklich discipl2n a hlavne 1z
1950 prudko odgtartoval zlepgovanie tlechndejkdh
sledovanTch v at- - moch a mol\Wiksukl usnerh® rptrzShcyec hb omait
“aspegn®, ge v roku 1967 na 13. Gener 8l nej konf
schvs8§l en8 a prijpat8 ziB&\V & da &f Hjsekihaupa k § el ®8slvoden§
od periodicklch javov v z8kladnej gtrukt Yre at -n

Prijatg8 defin2cia jednotky |l asu (1967) m§8 zne

Sekunda (s) je las rovnl 9 192 631 770 peri-c
prechodu medzi dv omi hl adi naBikl ad®®hoj emaejy ¢§
c®zia 133.

Vzmysl e prijatej defin2cie jednotky flelvencie, nast al
hl avne c®ziov®hochetm@ambdintui kv8ci 8ch. VeOk® n8rodng@
stzv. dlhou trubicou agpi | kov ® kiormmeyr | f ®le Wl et t Packard) m
zariadenia, priemyselofgli atgpka na mal ® kompaktn® zar |
pougitd¥rmgivci ach, pdnenlk8ld 8chako z8klad pre veOn
Kongtrukcie etaékwenci e scoha apo(S8wked ¥ kn, rgu ke2r ceinum a o
svetelnej obl aswig) s dosakvdveap® mpodstat@® | epg
etal Tmktieg technika nadviazani a mapd podmbcouf r ekver
femtosekundov®ho generaztarf&elkwengr iaa modMdNed \&i d Og
| aser ov®hbetjalarreuwikbdgtkfekveneie et al - nu J asu (Cs)

Ing.P.Dor @:St¥hrpn8§nmodn®ho e frekvencieNlE ||Res#2040 9z39



SLOVENSKHNB METROLOGI CKh BbSTAV BRATI SLAVA

4, Organiz8cia a YoveR metrol -gie lasu a frekve

Visledky z8kladn®ho viskumu, hlavneukgri cetRdbinh
| assat - movich hod2n na b8ze vyugitia z8&8KIgadnTch

roku 1949 bolii uveden®v amthow® wn§dz Kyt owmbrahBS nei st
jednotky (1s) bola porovnateOn§ s hamidpohgbova mi dar
Zeme [4.V NPL v roku 1955 boli uveden® do | innost

namer an8 hodnors/d VANB® boli v r1 60 s k on gt r bodinyaon ® r §d
presnej gie laskod)v aNPzLl e(pgenl typ, uvededoslaholdo pr e\
hodnoty chodu 50 ns/d. [4]

Na z8&8klade tTchto pr&8c, bkbngormrowimemnddeed edtt - - rPay
hod2n, typ 5060 a nesk!r z| epeingsearde vigaudjd It e50nd 1 A,y pk
m8 f or mu przeiadenanT™®itw kongtrukciou nastala nov§g§ @
vysokopresn®ho a hlavne stabiln®ho =zariadeni a.
pri m&rna dom®na vyugiteOnost. atatomgahéizokhad2 sy s
na porovn8§vanielebohug eohyiahdwmkd® vlIastnilo at
niekoOko desiatok ingtit¥ci?2, Dl ohu svetov®ho Kk
v8hy v Parz2gi (BI'PM) a ByHyo%s be@greaowvjue sk cdmue @i
dn?2

Pr&8ca BI?RM jRarvo velilin8ch |l as a frekvencia sv
vytvoren® centrum trval ®h o medzin8§rodn®ho porov
metrologick® a ostatn® ingtitY%cie. Umogneni e te
navi geahl nsly st ®mov, ktor® pracuj % na b8ze at-movlic
Jednot!l i v® ingtitY¥Yci e, valVd satsntinad caec e ats-amo m®d zh and
porovng8§vania etal, npodOasdolvodBiluPtM®ho | asov®ho r
mer ania vol. dohodnuboPmu 6BGebperemem®@mu az drasi el

kt ordicshl edkov sa stamnwdwujedEllpavimenednwaj v8&hovane
jednotlivich atvywwvircad hasdéwsnSdlughnaaeTApraemer

svetovI | as ylUiTeCk jZehdmathlmowllicch hod2n, voli prieme
vypol2taj% | asov® o-&bc diIRokvyi pgrne ez &lkallgdrkit or ® s¥% h
parametrom jednotliv®ho etal--ThuoznBImRMes w2 tmees au
intervaloch visledkyow |  poét pedmpat laimk® aotd-cnhd v & uf
| asovej st uPTC()tee z T &St nenej ingtitYcie.

V s¥% asneneddob&8&rodn8 | asov8 stupnica TAlaa svet

tvorba z 8 k| ajdeménot ky svet ov ®hsekundyt @y t wgac dka 300 ks "
at - movlch72tichda gt vt Y%ci §ch

Jednotliv® etal  -ny tvoriace v BIPM svetov¥% | aso:
Hewl et t Packard modely 5061A a najnovg? typ 507
(NIST, PTB, VNI | TR1 ) maj ¥ dl hodobo v prevg8§dzke ni eko
| aborat -rnehol asspu!| hetualc-®awvou trubicou.

Vposlednlchvemn&BRBAMe Par2§g vo svojej virolnej sj
prehOad vybavenostait- -jednatl moVEmil Abdinami . Uve:a
v praleghe .sprz8vwl sl edkov pr8ce | asovej sekcie E

nasl edovn® ¥Ydaj e.
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Tvorby | asovej stupnice TA]| staav roka 2008, @G2ZTC s a
| aborat - -rit%ai tni6pologuid®vyat “movpckevBddke, 3z kt
| i nn248tiindi vi durgil emye hel®reli ol i ¢imo vwlod#100,vod2 kov T ch
maseroval2 | aborat-rnych c®ziovich etal-nov. Zauj 2 ma
indivihdaB komer | nTch etal - no#%3k sKkeN po |2 kusokmev @h o |
pretoge USNO ich pr&gve t oOkot am&llivntgptriet v/8cd 22k ev, y cth
skoro2-3komer | n® et al -oayataBédeadtneoOnlTabm@lrtast v @2 kov Tl

etal -nov, ktor ® pslanezal|ntinearjeVs pugevv8dz kovas.
nal g2 badateOnlT n8&r askr gjei nagoehmySpetusskonomikoa bkonov v
napr. Vietnam, Kazachstan, Srbsko, Litva, Lotydgsko, Bielorusko at

Tab.4. 1. PrehOad esvad-BidPWM |IRP&OBE gv

Sl edovan® | 1995 2003 2008
Polet z¥% astnenlch | ab 48 54 72
Polet komer|lnlch Cs et 266 261 243
Pol et | aborat-rnych CS 18 13 12
Pol et vod2kovIich masero 58 75 100
Pri emer. pol et k omer . 4 [ lab. 4 [ lab. 2,4/ lab.
Pozn. Uveden® %daje s¥ spracovan@mnmb z8kI|l ade Yd

Report of the BIPM Time Section 2008

4.1 Organed8cn8@&r mdn®ho porovlina8vuani a et al - nov

hal gweuOmi viznamnou | asSou vetsylst iRumety jedaotkky by sve
| asu j e okrem z8kl adn®ho technick®ho vybaveni
medzin8§rodn®ho porovng8vani a ebtoalla nav. stB8 kel ado

nevyhnut-mos Sone porovnanie etal-nov na jednom mi
hodz2n. Ostatn® met-dy maj % z8klad vo vyugit?2 r
signg8lov vysielanTch pre r?tzinae e%4|all-yno vPrespa vpyauuy 2t
poug?2maaliigal n®-msgmwar®my sysd@,®mprLioesatnor ovli (kozmick

syst ®m NAGPBAR GLONASS ( Ruswkyos)i ealsdNsaicey sri @dcSu | Yc |
dl hov!| nno+z rpugysemes stanica OGMEFB®BkHzNIR adNa | Ig% fe .

VeOk®ho rozvoja dosiahl a aj tzv. televZzzna met -
bola v poug2vanz pri peuovp8Skpoh ktajindeh] asu

V. poslednich rokoch po dopl nenz2ksaékstrazerva)asd el i t ov
jednoznalne za prioritnl splsob porovn§vania et
GPS met -dou "commen - dio@w't raal ®hoh arer eln i rae dianwurl @ me n
viackang8lovim prij2mal om. (8 ag 12)

Na obr. 4. 1.1 je preiadsptsobom vyobrazenl svetovl
porovn8vac2ch met-d a prostriedkov, prilom oznal
uvedenT mi znal kami poug2vanl mi BpPMea kjoe dunvostdl ziav ®

posledn8 virolng k@dO§vavBldRM®z @ar st r .
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A AUS DIR
M NINT VML ZA AUS DLR DTAG ey
MSL N\\ \ | v KR
USNO \y |

“ Sy
& / IVRC

L >

f DAY

Ya ume A

OMow gy HKO 1A nm g KM 2 T W
ORGANIZATION OF THE INTERNATIONAL TIME LINKS

Aprl 2010

Dotted lines stand for back-up link Internal cable link hetween JATC and NTSC

@ Lahoratory equipped with TWSTET (ot yet used) GPS AV multi-channel link 7 >

e TWSTFT by Ku hand with X band hack-up o GPS AV dual frequency link (P3) rﬁ;ﬂ 0

e TWSTFT link GPS AV dual frequencylink (PPP) § e

—— GPS AV single-chanel ink ——— GLONASS CV mulfi-chamnel lnk ~BIPM

'GP time' ohservations

obr. 4.1.1 Diagram or gani zp8accrioev n 8§ vt aveo?rcbhy msevrea |

prilom technicky je priama nadv2znosS na
BI PM Par 2g.
Di agram piewvwtatl 3pr8vy Bl PM, vydani e ¢
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5Technick® pogcadaskynapetal -ny SRasu a frekvenci

Pr2strojovl park, ktorT | ev3Rogter elben@®mio vieirroowkalS. aC
meraciez ar i ade miya, odt ala;j kkvvad ntt mwe® geétcahl - ny ag po net
krygt8l ov® oscil 8tory, ktor® sa nach8dzaj % v r
m: geme definova$S t Vtelat bbheaejs Siywdmekpahai e®od r &d
ag pd 10

Pogiadavky =z rtznych odborov na vikon metrol g
etal -nov a merac2ch met-d mogno zhrn%S nasledovn
VeOmi dtlegitl je@obekhngr kmoni sveéanstroemhanitetjec hni ki

virobgyi rakom fr e@lwemlhruam ZpohgGaaddiasvkkay na mi ni mun
frekvencie, naj vyggi e pogiadavky repeeabnnujilRatalowdoa @
hodnota chyby frekvencie 10™%) a veOk® gmec g st e j , mezaden o Y4l el o
techni ky a apido®GHEZOrNov k or ®elimapotu ehyly frak\eridie v

10° r s&ed Ve Omi obdobn® pogiadavky m§8 oblasS spoj
telekomuni k8ci e. l ch najvyggia pogiadavka je t
frekvencie, ktor®h o n Yt Tor os cijelrigdedz o sat el it n®ho syst®mu (
meracia technika aretat2mupep ¥%hodn &t ywsahn $08% f r e k \
ag "T®du.

Druh% oblasS tvor?2 sektor, ktorlT pracuje hlavn
par amet er, pogi adavka na rozdi el | asovej stupn
astron-mie a kozmick®ho Wikkdmmzsahk e ag podgasduj
Energetika zavs§dza kontrowanfiosgis¢el®ml| as glwl§é ladsity k|
Samostan¥s s kupinu tvor2 hodin8§rshkhy2phitedpibat, at ekev
pod.), ktorTch pogiadavky s%¥% v odchllke | asovlc
0l1s.Novou pogiadavkou na zabezepeakniet spks@soedij
abezpelnosS je pogiadavka od NBU, ktor8 sa dS§
uvgeobecn®ho ug2vateOa.

VeOk¥ skupinu pogiadaviekov®@orzianai adeaepakaje vkam@& @&
vitznych oblasDim®mu t et o i kerapie Rekvenciolj elnekt roni ckl
| 2t al, ktorTch typov je veOpbhCGaodzusaha HMeavoEcC
zabezpel emioes,ahpeanv?frekverwib,y bkt or 8 | e dans§ pougi t]
oscil §ObdomnT probl ®m sa tikayah wzvaOk®tHenz2pohau
technickIch vel il 2n, ktor® ©pre SvVoju funkciu r
anomin8l nych hodn!?! tworiaRompaktzma®i mdeaciae cel ky, al
bl oky, meracie prevodn2ky. s Sipr&vod| aypmaj «O, z B G X (
OCXO.

Osobitnou skupinou s¥ kno8nspoabri §toomw yf rferkevkevnd mceije osd
vygaduj ¥% pre me?takoe bhlgdBhguspr2davnich gumov.

Z uvedenlch pogiadaviek jednoznal ok gviyepl T aau ¢
frekvencie v SR je mogn® minim8lne s kvantovIlim e
v zmysl e z@&«fliamtheij e j edtn.ojt.k yn as etk&zned yCs 13 3. NutnTn
jeho nadviazanie na UTC | as v Bl iPtMnTPasS¥%kt ®mlz GP
prehOad | et aubv.e d&2T5.vl a
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Tab.51I1S“%hrnnlT prehOad pogiadaviek metrol - gi
rel at 2 vmin.
chyba rozdiel
frekvencie |l aso
stupnice
Ug2vateO U eut Plel , pr2stroje
Ministerstvo obrany 10t 10ms |etal -n rubzdiovT,
10®-10™"° 10ns [gener §tory, | 2tale
Mi ni sterst v( 10® 10 ms |radary do 34 GHz, persp. do 86 GHz,
rTchlas&vi interva
Sl ovensk® 1012 10ns |[Cs et al - n, GPS pri
telekomuni k§ 10%-10" | 10ns || 2t al e, gener §tory
Energetika 102 10ns |[GPS prij2mal e,
10%-10?° 1ms|l asov§ stupnica,
10ns|| 2t al e, gener8tory
Vgeob. u-GTWSRI 108 Ols|l asovg§ stupnica,
chronometria 10 1 s | meracia technika
hodin §r sky pr i 107
geod®zi a, ag 10% 10%
Tab.. 2| 5Pr ehOad pogiadaviek |l enenlT podOa
TYP ZARIADENIA relat 2 ghgba [Pozng&m
frekvencie
1 |kvantovl eR®I-n , (Cs 103y 107°
2 |etal-n riadenl zo sign 1057 10™
3 |etal - n rDVagige 6 §i DCGF 77 10 - 107
4 |syntez8tzor yoOCK® ekvenci 107 10°
5 |gener 8§tory OCXO 107 10°
6 |elektronick® |2tale 101%7 10° Rb: 10"
7 |zariadeniasosci | §t ormi OCXO 10y 10
8 |[|lasomern® zariadenia 101°- 10* 1s/di
0,001 s/d
9 |elektronick® stopky 107 -10° 1s/di
0,01 s/d
10 |[Kompar §n®s gbial. €, 5f 10)eMKz 1037 101
Ing.P.Dor @:St¥hrpn8§nmodn®ho e frekvencieNlE ||Res#2040 14z 39
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6. 1 Zost ava
VI astnl

zkt orTch

Etal -n |

et al

- nu

asu

j edengenkmuisj e( ClSa slo)v %

a

etfal elhvémsiue at vori a tri

frekvenci e

kusy

napoj emdd mian §u cordon\v@ie §neranie cez GPS/Glonass na BIPM.

DruhTl

et al - n

HP

pr v ®h on,getvaflinkcii svedeck® h e t ad. -

5QklMrjiieraagaoj e mpkroa Apre2pp a8 pzosrl W

Tretkbnemae trvale zapojenzZi§l odla“ugij eakwo Afsi mideinig
etal - nu.
NCZOV ETALVRAROBCA TYP |VITobn®l identn
virobn®
Cs trubice SMU
: 3608A0 1193
Primary Frequency Hewlett HP y
Standard Packard 5071A 3124 '?8(300486 107223
: 368A0 1063
Primary Frequency Hewlett HP "
Standard Packard 5071A 3124 /(A\S(.))00437 Il T 6404
: 3608A0 1148
Primary Frequency Hewlett HP y
Standard Packard 5071A 3124(2;) 047 107228
6. 2 kl Z&n® technick® parametre etal - -nov.

Z8kl adn®

svedeck®hoHEBt 80714 &

vl ab.

6.3 Svedec kT

Do
s¥ wvo
ostatnlch

zostavy
funkci i

freksencie 8MU.

etal -n

et al

- nu

metrologickTlch

| asu a

frekvenci e

sveldeehcok T chl eevrmmllmnpoes!| an2m
| abor 4t adi ScH ulh&siuw uanpf
nazvegnlpatdeavn

techni ck® -pdrad mentur el aestua HBR BOBlAeak ve nc i ¢

sYatwewcehcherc® ey dokument 8ci i

ktorT je zaradenml naomepah? man?
poruchy alebo inej ok olproesrtu g e nkkt ogre8n emlodvea nn @s t| aas
UTC(SMU).

Tak®t o ri egeni e ! T vime rhd mivanea zv yditovdon ot e n
pr2strojov. Etal -n, ktorlT je zaradenl ako
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GPS sign8lov a jeho hodnbdey sIYME ats.ile.l aml®a sdton 2B | IF

prij2mal, nie jenakdm®| msiecamykwngoeaS merani e GP
etal -nov. Z tohto dtvodu sa svedeckT etal -n
kt or®ho hodnota je priamo nadviazan8 na BIPM Par

Zapojenie dvoch pr2strojov wg aluenbg Rujkeej ko C
pochybnost. o etal -novej hodnote vyhodnoti S v kr
sptsob pr8ce v laborat-riu |asu a frekvencie. 2
| asovich sign8lpougi kioe ek & 2 @eow®jistapnigeo s uv u |

n dg 2 dtvod k tomuto usporiadaniu n8s viedol i
maj % obmedzenl |l as svojej funkcie a | asov§ stu
ohranilenie plynie v d!sl edkua vny§ selrepdannei au kco®nzliza
cel ®ho pr2stroja. Ako bolo ug sk!r uveden®, gt
asi3-4 ks etal -nov.
64Princ2p |innosti Cs etal - -nu

Et al - n flekvencie H® 5071A j e el ektronick® zarnadeni e,
vistupe etal -novIl sjsgnngold njoesdShoout kfy§ izl aass@ut elj pss 6 u p o i
a etal  -novl si go#&l n8hodnddg/fekvenciee 5 &Hz a 10 MHz. Obidva
vistupy etal  nioV$ &hVMHzsd1gon §Miexr s¥% zdvojem® tdvja. |
koncov® stuphne.

Princ?2p |innosti c¢c®ziov®ho etal  -nu frekvencie | e
v at-moch c®zia 133. Pri absorpecii tohto giareni
hyperjemnou gtrukt¥rou adéd&l adn®haksitavipadNav @Bk
el ektr-novimlkd)nemniKaj ¥ podhladiny F = | + J
podhladiny F=3 a F=4, je frekvencia tohto kvan
magnetickom poli f, = 9 192 631 770 Hz,obr.3. Pt soben2 m vonkaj gi eho magn
(Zeemanov j av) s a kagds§ podhl adi na rozgtep?
charakterizovanich kvantovimi |2slicami m

Sch®ma c®zi ov®ho etal -6, fhtekv@maikl genHad @adS .j e
(4) s vs&kuom ®IPeapg?2Am -arkko c®x i a 133 vychS§dzaj % z p

80 C-120C , a cez clonu (2) vstupuj % do siln®ho ne
v ktorom prich8dza k rozdeleniu i &kvaht ®vTpod sl k
F3 s¥% tTmto poOom fokusovan®, prech8dzaj % rezon

nehomog®nneho jednosmern®ho magneti ck®ho poOa (|
stimulovanim prechodom z hladiny F3 alas dirl awji ¥ un

rezonanl| nej frekvencii energiu mi krovlinn®ho pooc(
(10). LasS at - mov, ktor® nebol i vybuden® na hl ac
nehomog®nnym magnetom odkl onen® a @n eadto pnayd, n K tnoar ®
na hladine F4, dopadn% na detektor (8). Tento | e

At -my na hladine F4 "a¥%sV%onacbyhfd®am®Ron&skol ekt ol
jetedamierou i nt erakcie at- - moVv n@d mvpd O méi br e .
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PokiaO frekvenci a mi krovl nn®ho budi aceho gi ar e
kvantov®ho prechodu (9, 192 631 GHz) prvd det ekt
hodnoty odchlTlky frekvencie dost §vaueeobrB.osddnot u

Zmeny pr¥%du s¥% v NaOgej el ektroni ckej | asti et al
riadi frekvenciu gener8tora (9).Budiaci gener 8t c
stave, kedy elektronick® obwoeky shstupagyfichkomri
oscil 8tora je etal -novl sign8l urlenlT pre NaOgie

The physics of atomic clocks

Schematics of a commercial caesium clock

Polarizer Magnetic shield
Vacuum vessel\ ‘ C -field : l -
i E "\/
Analyzer 15

Y

- / Frequency|f,] Quartz [UY] Servo
synthesis [™| oscillator [<]electronics

obr. 6.4.1 S ¢ h ® mé&ekJencie tkovsatnit oevtl aclh- rcu® zli aosvd ceh  t

65 Prz2davn® zhket aldemu &Ekaendie.a

K etal - nfrekkermispuye apotrebn® egte prilnbhegtont& zari a
pr2pade dve funkci e:
- zariadenieprevwykon §vani e trval ®ho medzin8rodn®ho porovn
GPS/ Gl onass satelitnl syst®m a
-zariadeni a sl %gi ace na o ctapnicedh®dnatynfrekeendiep dnat Kgl gi e
metrol &dgied y®
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1. 1 ks HP 5087A oddeOovac?2 zosil Roval fre
ktorT m8§ vistupy : 4 x MHz MHzvI gt xp®m§ Mzov aR 1
umi esnenie v | ab. | . 139.

Pozn. Technick® paramezo=i tRhval odided@odjvacy gl y
frekvencie, Il en na krékkedobé: van bt o ni e | e
nei stota tohto pr2stroja.

2. Sat el ii B¢Time Transfgr Systeam|i 3)T V&tnou GPS/Glonass

virobn® J|a2nstl®n oul u,mi estnenou na streche budovy
riadi atpocdsersB ogr amovim vybaven2m pre porovn§gyv
v zmysle protokolu BIPM.

3. SatelitnlT prij2malGPSyAsstradmli2200 NAVSTAR

vir. 12s1221®9®8B3%, umiestnenl v lab. | . 329,

GPS ant®na jeSomwmd .mi 239 noa streche budovy "
Kprij2malu patr2 vipoltovsg teghruinbadl e(momivé je |
program, ktorlT transformuje visledky merania

Prij2mal M220101993jea katkpoe nzi§lvoha pr e3,ddacku vi padku
2008 nezapojenl.

4. E | e Rdilentdrechnolégies $32L18 21  MY.400002343
ev. {07111 | |

5. EIl ekt r on i Onkvérsall Time laterval Counter, Stanford Research System
(SRS), Model SR620, v . | . 44i2074% ev. | . |11

6. Z8l ognl zdroj jednosmern®ho napa3dtia 24 V
Napg8jacie Pb akumul tory 12 x 2 V |/ 8310 Ah.
urlenejzg§bagp®ezdroj e.

7. Meradl 8 kliabhoi at ogjieap @ dHaitl @ . olkB®v
1ksHg sklenenfotsephomerania tepldealaeniled pacy 02,401
1ks vl asovl Fisché&k omdr. 6010

Prz2davn® zariadenia k etal -nom t.j. oddeOovac
mer ac? prij?2mal GPS sign8lov a zariadenia k mer
organickou s¥% asSou etal-nu. To znamenmed,jeSge sa
mognifch zmena za inl typ, inl kus, i,nTp rnectdoegle z

nems8¥plyvnametr ol ogi ck®t all,asTaineotsot izari adenia vgak n
pri |l i nnosti etal - -nu.
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66 Gpeci fi k8cia, mdesntnénik&ceétaala- mov

Etal -n |l asu a frekvencie (hlavnl etal -n), SV €
budowwH | ab. | . 139, lo j&lsutadrn @i§rca omi.estnosS s
Z8l ognl jednosmernl nap8jac2 zdrojs 24 oVenl &8I0
| 1 8nkov, ktor® s% trvale udrgovan® z nab2jaciehc
v akumul 8torovni , mi estnosS | . 151

GPS prej2ma¥ umiestnen® v budove "H" na tres¢
(priamo pod stHuwmebtbooaj krdtygyobeho vedenia sign8lu
Ostatn® zariadeni a, kt or ®abvd rasstt -ntei us | shgai ba.miple st nf
140, budova H, | ab. je klimatizovan®.
67 Technick8 dokument 88cia etal - nu

Etal -ny d afrekvencie a ostatn® pr2davn® zariad

firmy Hewlett Packard. Tieto zariadenia maj % fi
ktor T begne dod8vaj Y. SY%begne proi ng8kupe bol
zabezpedemiiasu. Vo vgetklch pr2padoch 2anaj “4c§t o ¢
c®ziov® atomov® hodiny. Ve ,d okdtaonre® sdnoek upnoednat d§ocvi ai |
K etal -nu |asu a frekvencie SMBb bol egtéov roku
sazapi suj ¥ VEgtikyywy d! podstatn® inform8cie okolo e
s¥%vislosti s prvim vyhl 8sen2m etal  -nu ako ¢gt§tne
Najdljgedi tteasSou z8§pisov, ktor® hlavnealsmadajj% ¢

z8znawn¥%t ornich parametroch etsatll-mus¥vijsi aGse pbrud
nap2tie, parametre riadevWdtar ulmitee nj®d od olsolgy il 8® 05 I
dtvodu, |l ebo indikujae T ini wedriersaS Fir@a d ¢ k ludri wwjee n §pl
c®zma asi 8 rokov, nBlgokewtall 2 i uga pkarciuge Ji vot no

nal gou dtl egitou i nf oSam8tc®my, sk osr®@ abdonliic ep rGePmer a
druhT kr 8t keN bol i nagstsa lporviajritl3nahlodT © 85P S9 ¥rl adchn 2 ¢
ant ®ny s¥%dehogdg&on®ev al - nu.

Kdokument 8§ci i etal -nu patria hl awie MyT siteodkdy sp/o
roky20056ag 2@t &) to spr 8veC210sSMU aJ nesgracov@nejforme na web
BI PM pod UTC(SMU) . S“% sw% asSou aj virolnej spr§

Pravidl &8 uchovg8vania etal  -nu s%b vypracovan® ak:
tejto s¥hrnnej sprsgvy.
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6.8 Diagramidi spoz?2ci aafet@akvenucil @as3IMU:

=

- GPS PRI J UTC(SMWYT UTC(GPS) BIPM
g TTSi 3 » Par:
1s > z 8§ | Aust@n M 2200 —
lab.339 CircularT
Cs | HP5071A [
: NE | . 4
1s n n
; Cs Il HP 5071A f
" ETALEN SVE
1s ! f
n Cs Il HP 5071A SPRACOVANIE
L ZCLOHA ! VASLEDKO
\ 4 \ 4
> El ektroni HP 5087A
TIC : SR620 DI STRI BU
> P Taca | as coxdel Z0Sl LoV
lab.139
fe10 MHz €—
DCet al - n Josephson v

Metrol ogi ck® fs5Ma ¢

UTC-UTC(SMU)

\

4

CHOD (ns/d)
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7. VT s vybablkogenieetal - nu | asu a frekvencie

Organi z8cia medzing8rodnlch frekendejne vaa 2p edlad dmi v
vytvoreng8 ako né&pketOkdials§ esdinwodgbkaa. t r-vzehlmeo t mleynrg%c a
do trvale opakuj %Ycej sa zmeny stavupor(avreihwa neilee
savykon8va Vv s¥| astnej dobe hlavne met - dami cez
vgeobecne dostupn®ho,r enl®hlwo pPppreocin8®hme s ygtnved u
z8kl adn® vIihody

1. Nie je potrebn® transportova$S etal-n, nevznik
dopravy a pod.

2. Vzni k8 mognosS | ast®ho ag trval ®io (kontinutl
ni ekoOkTch etal  -nov sYhatsneka vcommanmkwimew. ase

V prvopoliatkoci ®pioow®itcmB vlaaoisaa =z a pomocnl sign:
di gtanl n® porovn8vania etal-nov ug?2val sC.gn gl n
Vykon8van®@ wthesahioval.i g t amechrdar pdrnia meeri svt M wa n 2 | a
stupn2c et alnineokvo Qkaos umi kvrychsoedknercdo vaan % per 2 mgu ni ek
dn2Ako z visledkov tejto met- -dy sa uwrgB¥Wtzar, n ®heol a
osci |leéttalviame bola dosahovang§d® H®dnoty samozrej me

z8§visl ® od viberu priemerovacieho intervalu.

Zl epgeni e porovn8vac2ch meran?2, stale wuvagovarl
dosiahl o zavedenzm t el ev? znmnla neistetyt matania doT 8§t o m
submi krosekundi ovej obl asti, vNaka hliBaWwnei g &lp g
g2renpg&sme stovg8k MHz.

Virazn®ho zl epgeni a porovn8vac2ch mer an? et al
ng§stupom uvedeni a gloolp8lnreg hprreaBidg&klyn®ho (satel:i
- NAVSTAR.

VeOkou prednosSou tohto navigaln®ho syst®mu pr e
frekvencie je ten fakt, g¢ge kagdl smbe®i hodhBnypa
ktor ® sp/od rkvoanlter ol ou pozemnej ri adi acej- maptv®ni ce.
hodinyavl astng§ pol sthamdr ag®ce mi man§ 2| ed nzea pdoes®e | an @
korek|l n® d&dpa §dgu GiPSeTT mto celTm syst®mom pr §ce
satelit u garantuje syst®m GPS odchlTl ku | asovej stup
“l el y)7Omaxod | asovejksbupnjeetWWdCensg8 v BIPM Par?2

V. SMDP je v opmrawkdzke08 novl prij2mal prie3, syst ®n
kt orT perabgr porovn8vanie Sysatt®ma meat-chBriglP MAmu | t
measurementfi Dr ulpT i j 2 ma| GPS od fM2200y EMmME8s Aus€men aj
menom FTS Dat um, Austin Texas USA je t. | . ako
sTTS-3. Tent o pr i meracia tariajeeie pr e merani e a z8kl adn®
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etal -nov | asu aj frekvenci e. Taktieg ho mogno
vn¥%t orn®ho oscil 8tora v rel 8cidi na frekvenciu al

Organi z8ci a mer arirekeenceSMUje nma ¢ lasdiowan § .

BI PM Par2g dvakr 8t kda@ydm®ankua | m§h emd keojve agl e progr e

mer d@rmp2 at 2 pr e Aluesnttroo np r202g0rOaam j e presnl |peesov] rc
| asadr ug, cksar 18 meraS. Kagd§ dzuogli BRNXi®Navkavoj k- d
m: geme ®WRdralfg2t.|j. 2 x dennk nka gdrueptireu gn &wi. g §ci L
ud8va R&EKO Na obegnej dr 8he | e, podOa poslednlc
z8l ognTch drug2c, ktor® s¥% rozdelen® do bloku | a

Podstata n a §g intehr a n 2 j el &s ouvr@zdietuz UTC(SMU)i UTC(GPS) medzi 1

sekundovilmiamimmpmd zet ai gngpmi jGPBal a, ktorT sl eduj
drugicu. Program jednej rel 8ci e, j ednej hodnoty
(780 s) mer ani a. Toto 780 s meranie je | lenen®

z8kdlnd ch meran?2.

Meranie vSMU prij2malom Austron i2ne0ctdRododgie. sPedo:
meranie popu@givaildetennl chPrmerzamailasnt&n® hodiny, ri
GPS sign8§8lu, z ktorTch Pieeneraniyeo dpeontir elbans® rheor adnoidar.g
urlitosS@akioOko vIisledokr]|jeen ®meaeatiemodvaasmul Dok n§gho

prij2mala mus2me vlIogi S BIloRNMinutyszkplirs pmreerda ns taa nvo vl

rel 8ci ou IBdbPoM n § ¢ prij2mal pracuj e v nor me me I
stanovenim meran2m 2 minut-yl.n@r ocekémaniWARM STA
SET TI ME. Prvs proced%ra sa presnjeminatyaprédna v 5
meran2m. Trvanie tejtos ptr.ojc.e dS/BETy T |leMHBejrsgkinatei tgunjee 3aC
prvej nastavenej mi nuty. VI astn® meranie zal 2na
BIPM( ak | as sl edova®mian ubtodv Tvmh opjreevtesrtainhioem)] asov 1 ch
etal -nu a GPS -tUTC(GPBSGC( SMU)dej e v 1 s intervalo
visledok, ktortGR® gmri joédmeMedsen] | asovl i&nterval
odchlplrle 15 meran2, oznamovan®nipe. jPimatl o ml 2k rmeér

1.s vrozsahu5ns 2b@s typicky hodnotaje 10ns.Mer ani a sa podstatne
| asu, kedy bolo vypnut ® pr frekencinl® Trn ed®nimer @R$ as ind
podstate nezauj 2?2maj Yamemia@m2s¥%. pkl dbars®.x Bedb®& 780
mer ani e, kt or- ez apoi sjugckeare visledok n8§8§gho porovn
Austron 2200z dan®ho bl oku medaoita vyppdlizita | asovlch
(zadanl) ¢t akodficientiné m &jgdgrasnepriamky. Zt T ¢ ht o , pneoRIRM: t

sa hodnota rozdi epuepabdstvheat s Radgreesamli akoefi ci
smernicu regresnej priamky Austron 2200 o z nigelako SL OPE [ ps/ s] . Ak o
uveden® protokpdi &Nl B ¢& protokolu BIPM a preto
vipol| tamemimy po zbere d&§t z merania prepol2taS h
T8§to okolnosS je veOmi dtlegit8, lebo pri uvsgdz:
ng§gho et aPMnu§mor @8bila veOk® (vlastne vtedy nezn
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Meranie tITmto sptsobom sa vykon8va trvale, 7 dr
meran2 (48 drug2c). Do BIPM zasi el amalromorzani e z
pol 2tal a 336povdiosblee dpkroevd pv2 s an e j BI'PM protokol om.

Sp2tne v buileti-nme mklsRM,neCidrosul8arame vypol 2tan®
| asovej stupnice n8§gho etal  -nu -d@3Ch8Mbpty @riltérn
hodn!t-dRmwvé % nterval dnsoac unj8ed leea diekseenvieySMU.

Mer ani e pri ji23majl e mo brdrcsb n §, l en rel 8ci eoblmir ani a
viditeOnostvial ano®ngi @nslja¥%plpmrd | kam tmerw§lirce t . j

podstatne Vviac v ICell ®d ksopvr ame®rvamii®&. vykong§va pre
ingtut Yaci e Bl PM. Do BIPM sa zasiel ajS8 priamo nan

71Vyhodnoteni e éekehcieBMUIlraodin® pri emern® hodnoty

Vyhodnotenie etal -nu vyaa§ dBalaP Mz oP asrp?rga ¢ ouwaendlecnhl ¢ h
v builetine BIPM Circular-T.Vt omt o dokumente s¥% spracovan® hodn:
GPS syst®m priemerovan® za | asovli interval 5 dn

Hodnoty z Circular-T, UTCT UT C( SMU) s¥ grafprXklyobseor @R de @i ®K w
2010.

Priemern® hodnoty chodu | asovej stupnice za jede
etal -nu za uveddn® 7r.dky ksrn®rhde 8r¥n evjy prod ¢rteas i e za
sledovanl rok. JednotilUTC® SMAJJ yy, Tsalditow intgovade T @ v
chodu etal -nu za 5 dRovIl interval

Priemern® hodnoty uveden® v niggie uvedej tabuOk
priemernej hodnoty chyby r eraelsipz § chioed nettta le-tnaol v-enjo vh
frekvencil®MB8z MHRowgi ti e pri kalibrs8cii (ak je to
vyhodnocovac? interval kratg2, spravila poug?2van
mesiac.Zt oht o d*vodu sa sleduje kontpnuBbhe vppel et
jednot | i vé& arbddeorbd ree Tji @k cicamedredikeinap od mi enky s¥% st ab
trojmesalnl kOzavl priemer.
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Tab. | . 7.1 Realiz8cia UTLfSWM&) stpoBBdc i rsMU
grafick® gprdodwarPi e Vv

ROK 2006 2007 2008 2009 2010
PARAMETER
1 [priemernl
(ns/d) 0,217 -0,174 1,237 -0,029 -0,548
2 |1.s (ns/d) 0,042 0,020 0,068 0,015 0,059
3 |[U=25s (ns/d) 0,082 0,040 0,136 0,030 0,118

4 | chyba jednotky
1+e, e (s) |0,251E14 |-0,201 E14 | 1,432 E14 | -0,034 E14 | -0,634 E14

5 |rel at2vna
frekvencie 10 MHz
(Hz/H2) -0,251E14 | 0,201E14 1,432 E14 | 0,04E-14 0,634E-14

Kombin. neistota
6 |rel at 2vneij0,049E14 |0,023E14 |0,079E14 |0,017E14 0,068 E14
frekvencie 10 MHz

72Real i z8ciisekundg.dnot ky

Etal -nfilakwenci e SMU, ktorl generuje el asov?¥
zariadeniei at - mov® hodiny HP 5071A. Na jalzndo v s
foomysperi - dou 1 s, ktor8 m8 chybuwzena(lsme. akhodr

1s+e N U)

kde 1 ge hodnota jednotky jedna sekunda (pesae je tiybaar o0z g2 r en8 nei sto
zporovn8vac2ch meran?2.

Hodnot u chyby i readrilzugjceinee 1pr e dan® obdobi e,

~

zporovn8vacBT@ omez andt sl i tnl navigalnl syst ®:

Neistota visledku meajan§ ao freendwlydpsan|ezjt aannsa | sl nzey
vch8§dzaj Yacemaalvi@otlgadpméyakn®ho integtvaz a,

cell rok. Je potrebn® uviessS, SMUmerodni eGPISe
signékeu®aspracowavBIPEl. Zs ahvgkda§odu, gi adne i
mer ania typu B nevchS8dzaj) % do

sl edkov,
i

v
stanovenie jednotky 1 s. I n8 situ8cia je pri
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otrebn® pozmeméma§,ﬂ:ag¢mpdnspkyomom hl a\
T je sledovanl jevichlyddkorveatiidzi§e$e St
atolne kongtantn§8 (koOko jre8d#al Edd ot ajte
podstate odstupdvoch§ doch, ktor ® dekl aruje virobca. P
a stanoveni e nei stoty visledkov mer ani a,

parameter hegmezaeantvejOMmii z8visl ¥% na priemerov
Uglenfakt, ¢ge jedno por ov b8 wakcui €5 0menmeamdi riEx isgac hslh
kt or ® sa -ka@Bakuzgs MeS8Rerauj 4 sa pre z8kladnT i

e p
tor
ost

S <o X G

hovor2 ho mimoriadne veOkej filtr8ci.i namer
Pre prakticki®upeuqiStsiedne do vipoltu neisto
| asovs8 stabilita ettaelcchmu ckkR cth0 pIoAl,mi ketnkra& hj g \
Pri odovzd§ysatnu2pnjiecobnoettkayl-movTch hodntt t .|
porovng§waamwivd c h stupnzc hodnot ou rozligova
intervalov na 150 ps@r i priamych meraniach rozdielu fre
MHza5 MHz nie | &pgiee mekac2 (ht@dlo el. |2tal a
7.3 DEKLARCCI A HODNOTY ETALCNU
A.
Etal -n flrekweacie SMU, realizovanl at-movim
3608A01063 so vstavanouc ®z i ov O U trubicou C(8)Tgenerujel . 31:

z8kl| adnotk 1jssr o0zg2renou nei ko3 p=05%)eprianernep ( pr

hodnotez a vyhodnocova&@0l®)nt erval jeden ro

1s-0,63.10"%s N 0,14.10%s

Et al - nfrileakswenici e SMU genemwjmé ngane] shop@os g
10MHza5 MHz , kt ar2®& nma jhe drneoltau rchzydyr dmée kiveinst @
p=0,95)

=0,63.10“ N 14010 Hz/Hz
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A Zoznam z% astnenlich ingtit¥%ciBIPVMiia tvorbe
stav V.2 2010

(podOa uvedenia vo virolnej spr&§ve BIPM 2010)

Acronyms and locations of the timing centres which maintain a local
approximation of UTC, UTC(k), and/or an independent local time scale, TA(k)
(updated to April 2010)

AMC Alternate Master Clock station, Colorado Springs, Colo., USA
AOS  Astrogeodynamical Observatory, Space Research Centre P.A.S., Borowiec, Poland
APL Applied Physics Laboratory, Laurel, Maryland, USA
AUS Consortium of laboratories in Australia
BEV Bundes amt-ufidldermassurgéwesen, Vienna, Austria
BIM Bulgarian Institute of Metrology, Sofiya, Bulgaria, formerly NMC
BIRM  Beijing Institute of Radio Metrology and Measurement, Beijing, P. R. China
BY Belarussian State Institute of Metrology, Minsk, Belarus
CAO Stazione Astronomica di Cagliari (Cagliari Astronomical Observatory), Cagliari, Italy
CH Swiss Federal Office of Metrology, Switzerland (METAS)
CNM Centro Nacional de Metrolog?a, Quer®taro, Mexico (CENAI
CNMP Centro Nacional de Metrolog?a, de Panams§, Panama
DLR Deut sche Ze n-tundRaumfahgt (GermanfAerospace Centre)

Oberpfaffenhofen, Germany
DMDM Directorate of Measures and Precious Metals, Belgrade, Serbia (formerly ZMDM)
DTAG Deutsche Telekom AG, Frankfurt/Main, Germany

EIM Hellenic Institute of Metrology, Thessaloniki, Greece
F Commission Nationale de I'Heure, Paris, France
GUM GgJ - wny Ur z &ittal Officeaof MesGres), Warsaw, Poland
HKO Hong Kong Observatory, Hong Kong, China
IFAG Bundesamt f ¢ r Kartographie und Geod?2sie (Federal Agenc

Fundament al station, Wettzell, Ketzting, Ger many
IGNA | nst i t u fico NasienalgBuepos Aires, Argentina (formerly IGMA)
INPL National Physical Laboratory, Jerusalem, Israel
INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Buenos Aires, Argentina
IPQ I nstituto Portugu®°s da Qualidade, Monte de Caparica, P c
IT Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (I.N.R.I.M.), Italy
JATC Joint Atomic Time Commission, Lintong, P.R. China
JV Justervesenet, Norwegian Metrology and Accreditation Service, Kjeller, Norway
KIM Research Centre for Calibration, Instrumentation and Metrology

The Indonesian Institute of Sciences, Serpong-Tangerang, Indonesia
KRIS Korea Research Institute of Standards and Science, Daejeon, Rep. of Korea
KZ Kazakhstan Institute of Metrology, Astana, Kazakhstan
MIKE  Center for Metrology and Accreditation, Finland
MKEH Hungarian Trade Licensing Office, Hungary
LT Lithuanian National Metrology Institute, Vilnius, Lithuania
LV SA Latvian National Metrology Centre, Riga, Latvia
MSL Measurement Standards Laboratory, Lower Hutt, New Zealand
NAO National Astronomical Observatory, Misuzawa, Japan
NICT National Institute of Information and Communications Technology, Tokyo, Japan
NIM National Institute of Metrology, Beijing, P.R. China
NIMB National Institute of Metrology, Bucharest, Romania
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NIMT
NIS
NIST
NMIA
NMIJ
NMLS
NPL
NPLI
NRC
NRL
NTSC
ONBA
ONRJ
oP
ORB
PL
PTB
ROA
scL
SG
SIQ
SMD

SMU
SP

SuU

TCC

National Institute of Metrology, Bangkok, Thailand

National Institute for Standards, Cairo, Egypt

National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colo., USA 22

National Measurement Institute, Australia, Sydney, Australia

National Metrology Institute of Japan, Tsukuba, Japan

National Metrology Laboratory of SIRIM Berhad, Shah Alam, Malaysia

National Physical Laboratory, Teddington, United Kingdom

National Physical Laboratory, New Delhi, India

National Research Council of Canada, Ottawa, Canada

U.S. Naval Research Laboratory, Washington D.C., USA

National Time Service Center of China, Lintong, P.R. China

Observatorio Naval, Buenos Aires, Argentina

Observat- ri o Naci onal , Ri o de Janeiro, Brazil
Observatoire de Paris (Paris Observatory), Paris, France

Observatoire Royal de Belgique (Royal Observatory of Belgium), Brussels, Belgium
Consortium of laboratories in Poland

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany

Real Instituto y Observatorio de la Armada, San Fernando, Spain

Standards and Calibration Laboratory, Hong Kong

National Metrology Centre - Agency for Science, Technology and Research (A*STAR)
Slovenian Institute of Quality and Metrology, Ljubljana, Slovenia

Metrology Division of the Quality and Safety Department - Scientific Metrology

Brussels, Belgium

SlovenskT Metrologi OkT Bstav (Slovaka Institute of
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (Swedish National Testing

and Research I nstitute), Bor-s, Sweden
Institute of Metrology for Time and Space (IMVP), NPO "VNIIFTRI"

Mendeleevo, Moscow Region, Russia

TI GO Concepciillen Chil e, Ch

Telecommunication Laboratories, Chung-Li, Taiwan

Institute of Photonics and Electronics, Czech Academy of Sciences, Praha, Czech Republic
National Science Center flnstitute of Metrologyo,
Ul us ai Met reo,] oMar reaarsa iReggssear ch Centr e,
(National Metrology Institute), Gebze Kocaeli, Turkey

USNO U.S. Naval Observatory, Washington D.C., USA

VMI

Vietnam Metrology Institute, Ha Noi, Vietham

VSL VSL, Dutch Metrology Institute, Delft, the Nederlands

ZA

linkso .

National metrology Institute of South Africa, Pretoria, South Africa
Not e: Most of the timing centres in the tédsbfile can
23
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Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories confributing to TAI in 2009

Ind. Cs:  industrial caesium stamdard
Ind. Rz industrial rubidium standard
Lab. Cs: laboratory caesium standard
H-maser: hydrogen maser

5F: single frequency receiver
DF: dual frequency recaiver
" means "yes'
Time Links
] GPS % 3
JLab k Equipment Source of UTC(k) (1) TA(K) =
[T 1
55|82
ol =
ADIS 3ind. Cs 1 H-maser () . . . .
2 H-masers + microphase-stepper
APL (a) 3 Ind. Cs 1Cs .
3 H-masers + microphase-stepper
ALIS 5ind. Cs 1Cs . . .
2 H-masers
BEV 3 Ind. Cs 1Cs .
1 H-maser
|BII'|.I'I 3 Ind. Cs 1Cs |,
BIRM (a) | 2Ind.Cs 1Cs . .
G H-masers
e 8 H-masers 34 H-masers . .
CAD 2ind. Cs 1Cs . . .
CH 4ind. Cs  (3) all the Cs . . .
1 H-maser 1 H-maser
CHM 3nd. Cs 3 Ind. Cs
1 H-maser 1 H-maser "
+ microphase-stepper
CMMP (a) | 2Ind. Cs 1Cs .
DLR 3ind. Cs 1Cs .
5 H-masers
DMDM 1Ind. Cs 1Cs .
+ microphase-stepper
|DTAG 3ind. Cs 1Cs .| .
|EII'|."I 4 Ind. Cs 1Cs .
[Heo 2ind. Cs 1Cs .
IFAG Sind. Cs 1Cs . .
2 H-masers + microphase-stepper
IGMA (a) 3nd. Cs 1Cs .
+ microphase-stepper
INPL 2Ind. Cs 1Cs .
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Table 4. Equipment and source of UTC(k) of the laboratories contributing to TAl in 2008 (Cont.)

Ind. Cs: industrial caesium standard
Ind. Rb: industrial rubidium standard
Lab. Cs: laboratory caesium standard
H-maser: hydrogen maser
SF: single frequency receiver
DF: dual frequency receiver
* means 'yes'
Time Links
. GPS 8| 8
Lab k Equipment Source of UTC(K) (1) TA(K) < =
L L 5 o
w o =1 =
[G) =
IT 51Ind. Cs 1 H-maser
2 H-masers + microphase-stepper ;) % * * *
1 Lab. Cs
JATC 18 Ind. Cs (4) 1Cs = % % 3
4 H-masers + microphase-stepper
JV (a) 4 Ind. Cs 1Cs 2
KIM 1Ind. Cs 1Cs % . ;
KRIS 51Ind. Cs 1 H-maser - g 5 5 A
4 H-masers + microphase-stepper
KZ 1Ind. Cs 1Cs * X
LDS (a) 1Ind. Cs 1Cs » .
LT 2Ind. Cs 1Cs 5
LV 2 Ind. Cs 1Cs %
MIKE 2Ind. Cs 1 H-maser 5 3 %
3 H-masers + microphase-stepper
MKEH 1Ind. Cs 1Cs 2
MSL 31Ind. Cs 1Cs i i
NAO (a) 4 Ind. Cs 1Cs =
1 H-maser + microphase-stepper
NICT 27 Ind. Cs 18 Cs
7 H-masers  (5) & * * *
1 Lab. Cs
NIM 31Ind. Cs 1Cs = =
2 H-masers + microphase-stepper
NIMB 2 Ind. Cs 1Cs %
NIMT 2 Ind. Cs 1Cs - 2
NIS 3Ind. Cs 1Cs = = ~
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