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1. Đvod  

 
 

V zmysle z§kona o metrol·gii ļ. 142/200 Z. z. v znen² z§kona ļ. 431/2004 Z. z . n§rodnĨ 

etal·n uchov§va a reprodukuje hodnotu jednotky a stupnice veliļiny, v tomto pr²pade veliļ²n 

ļas a frekvencia, pre ¼ļel poskytnutia z§kladu pre spr§vnosŠ a jednotnosŠ merania v SR.  

 

Zabezpeļenie tejto funkcie ï jednotnosti a spr§vnosti merania, sa vykon§va prostredn²ctvom 

kontinu§lneho medzin§rodn®ho porovn§vacieho merania, ļasovej stupnice UTC(SMU) 

generovanej etal·nom ï c®ziovĨmi at·movĨmi hodinami HP 5071A.  Z§roveŔ je to 

z§bezpeka porovnateŎnosti merania nadviazanĨch meradiel na etal·n uchov§vanĨ v SMU 

s meraniami v zahraniļ².  

 

Etal·n SMU, ļasu a frekvencie  ï NE ļ. 4  je vo vlastn²ctve SMU v zostave, ktor§ je uveden§ 

v certifik§te etal·nu. 

 

Etal·n SMU, ļasu a frekvencie - NE ļ. 4  splŔuje poģiadavky na etal·n t.j. vytv§ra etal·nov¼ 

hodnotu ļasu 1 s, vytv§ra etal·nov¼ hodnotu frekvencie 5 MHz resp. 10 MHz a je 

s ostatnĨmi zariadeniami schopnĨ odovzd§vaŠ etal·nov® hodnoty na ostatn® zariadenia 

a meracie pr²stroje.  

 

Pre uchov§vanie etal·nu nie je potrebn® udrģiavaŠ mimoriadne podmienky k svojej ļinnosti, 

Ņalej pop²san® uloģenie etal·nu je  vyhovuj¼ce.  

 

Vyġġie uveden® tvrdenia predstavuj¼  plnenie podmienok Ä 6 z§kona o metrol·gii.  

 

Etal·n ļasu a frekvencie NE ļ. 4 je zariadenie nak¼pen® ako  hotovĨ vĨrobok, HP 5071A, 

ļ²m moģno konġtatovaŠ, ģe spolu s vytvorenĨmi podmienkami uloģenia v ġpeci§lnom 

laborat·riu SMU, budova H ļ. 139 je technick§ realiz§cia ukonļen§ a s¼ vytvoren® 

poģadovan® podmienky na ļinnosŠ etal·nu.  

 

Pre akceptovateŎnosŠ  etal·novej hodnoty bol vytvorenĨ syst®m pre kontin§lne porovn§vacie 

meranie s BIPM cez satelitnĨ syst®m GPS a Glonass na b§ze GPS/Glonass  prij²maļa TTS-

3 a obojsmern®ho transferu  nameranĨch a vĨslednĨch hodn¹t  cez internetov¼ sieŠ.  

 

Pr²strojov§ zostava a podmienky uchov§vania etal·nu  s¼ urļen®, Ņalej dokumentovan®  

s technickĨmi a metrologickĨmi charakteristikami.  

 

Porovn§vacie merania,  sa vykon§vaj¼ denne, kontinu§lne, vĨsledky merania etal·nu sa 

zasielaj¼ do BIPM v tĨģdennĨch intervaloch. Preuk§zanie hodn¹t etal·nu je uveden® 

v Circular-T z BIPM  pre 5 ï dŔovĨ vyhodnocovac² interval  v mesaļnĨch spr§vach, 5 aģ 6 

vĨsledkov za mesiac.  

 

O vġetkĨch vĨznaļnĨch udalostiach s¼visiach s ļinnosŠou etal·nu je vedenĨ denn²k etal·nu, 

ktorĨ sa nach§dza v lab. ļ. 139.  

 

Podmienky vyhl§senia etal·nu, uveden® vo vyhl§ġke UNMS ļ. 210/2000 Ä 1 s¼ splnen®.  
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1.1 Vġeobecne  

 

Metrol·gia ļasu a frekvencie m§ na Slovensku nie dlh¼ trad²ciu, ale v  bĨvalom 

Ļeskoslovensku bol poloģenĨ veŎmi dobrĨ z§klad pre rozvoj metrol·gie tĨchto veliļ²n. Treba 

pri tejto pr²leģitosti pripomen¼Š, ģe nezmazateŎnĨ vklad do metrol·gie ļasu vniesla ļesk§ 

akad®mia vied, zaveden²m telev²znej met·dy porovn§vania etal·nov, ktorej rozvoj a vĨsledky 

boli ¼spechom aj laborat·ria ļasu a frekvencie eġte ĻSMĐ Bratislava, ktorĨ st§l pri prvĨch 

pokusoch a verifik§ci§ch met·dy so svojim prvĨm kvantovĨm c®ziovĨm etal·nom 

Oscilloquartz M 3200.  

 

Jednou so z§kladnĨch podmienok funkcie etal·nu ļasu a frekvencie je jeho nadviazanie na 

medzin§rodn¼ stupnicu ļasu UT. T§to stupnica   sa prakticky vytv§ra zo skupiny spoloļne 

spolupracuj¼cich laborat·ri² dlhodobĨm, st§lym vĨkonom porovn§vac²ch meran² etal·nov  

r¹znymi met·dami.  

 

VĨsledky fyzik§lnych vĨskumov v oblasti spektroskopie a kvantovej mechaniky, ktor® boli 

zah§jen® uģ pred druhou svetovou vojnou, priviedli k poznatku, ģe frekvencia 

elektromagnetick®ho ģiarenia doprev§dzaj¼ca zmenu kvantov®ho stavu at·mov alebo 

molek¼l sa vyznaļuje sekul§rnou st§losŠou principi§lneho charakteru.  TĨmto objavom sa 

zaļala nov§ ®ra kvantovej metrol·gie ļasu ï n§stupom  at·movĨch hod²n  a opusten²m 

etal·nu ĂZemñ  ako prekonan®ho ļlena  menġej presnosti. Treba poznamenaŠ, ģe s¼ļasn§ 

relat²vna rozliġovacia schopnosŠ merania frekvencie a st§losŠ frekvencie (nekonkretizujeme 

ļas) sa dosahuje v r§de 10-15  aģ 10-16 ļo predstavuje vrchol ŎudskĨch technickĨch 

schopnost² v poznan² pr²rody a jej vyuģitia.  

 

Z§kladn§ jednotka ļasu sekunda a jej du§lna veliļina frekvencia je v s¼ļasnosti definovan§ 

a uchov§van§ vo svete s najvyġġou presnosŠou niekoŎkĨmi prim§rnymi c®ziovĨmi etal·nmi 

s dlhou trubicou laborat·rneho typu a veŎkou skupinou priemyselnĨch (komerļnĨch)  

at·movĨch hod²n. Dlhodob§ stabilita etal·novej hodnoty jednotky a stupnice resp. frekvencie 

tĨchto komerļnĨch typov je dosahovan§  lepġia ako 10-12 ļ²m je zabezpeļen§ metrol·gia 

ļasu a frekvencie na najvyġġej ¼rovni pre vġetky poģadovan® odbory spoloļnosti. TĨka sa to 

hlavne najmodernejġ²ch telekomunikaļnĨch technol·gii, niektorĨch meran² z oblasti 

ġpeci§lnej techniky (vojensk® technol·gie) a nadviazan® zariadenia pre vĨskum.  

 

Funkcia a dokonalosŠ zabezpeļenia metrol·gie ļasu a frekvencie v kaģdom ġt§te, 

vlastniacom at·mov® hodiny, je dan§ hlavne organiz§ciou ļasovej sekcie v BIPM Par²ģ. 

Z tohto poznatku plynie, ģe ¼ļasŠ na porovn§vac²ch meraniach, ktor® sa vykon§vaj¼ 

nepretrģite, kontinu§lne, d§va z§ruku, ģe metrol·gia ļasu a frekvencie v danom ġt§te bude 

st§le na ġpiļkovej svetovej ¼rovni. Tak tomu je v s¼ļasnom ļase i v SR, pretoģe vĨsledky 

porovn§vac²ch meran², trval§ ¼ļasŠ na tvorbe svetov®ho ļasu v BIPM, s¼ dokladovan® aj pre 

etal·n ļasu a frekvencie SMU, ktorĨ nepretrģite generuje ļasov¼ stupnicu oznaļen¼ (v 

BIPM) UTC(SMU).  
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2.                  ZOZNAM  POUĢITħCH   TERMĉNIOV  A  SKRATIEK  

 

01   NE  - n§rodnĨ (ġt§tny) etal·n  {National Standard} 

Etal·n, uznanĨ ofici§lnym rozhodnut²m, aby sl¼ģil v ġt§te ako z§klad na odovzdanie hodn¹t 

inĨm etal·nom pr²sluġnej veliļiny [1: 6.3].  

   - je na Slovensku najvyġġej metrologickej ¼rovne, reprodukuje a uchov§va hodnotu     

     jednotky danej fyzik§lnej veliļiny ;  

  - je na Slovensku najvyġġie postavenĨm ļlenom sch®my nadvªznosti mier a meradiel danej  

     veliļiny.       

 

02  Prim§rny etal·n {Primary Standard} 

Etal·n, ktorĨ je urļenĨ alebo vġeobecne uznanĨ ako etal·n, s najvyġġ²mi metrologickĨmi 

parametrami a ktor®ho hodnota je akceptovan§ bez vzŠahu k inĨm etal·nom tej istej veliļiny. 

[1: 6.4] 

 

03 PrenosnĨ (cestovnĨ) etal·n  {Travelling Standard} 

Etal·n urļenĨ na prepravu medzi r¹znymi miestami [1: 6.9] 

 

04 Uchov§vanie etal·nu  {Conservation of  Standard} 

S¼bor oper§ci² potrebnĨch na zachovanie metrologickĨch charakterist²k etal·nu v n§leģitĨch 

medziach [1:6.12] 

 

05  Ļas  {Time} 

Z§kladn§ fyzik§lna veliļina,  ktor§ nem¹ģe byŠ (pr§ve ako priestor) oddelen§ od hmoty a  

pohybu;   ļas zobrazuje st§lu zmenu stavu predmetov a zmenu stavu hmoty. 

Ļas a priestor s¼ definovan® ako z§kladn® formy existencie hmoty  [2: 001]. 

 

06  Ļasov§ stupnica  {Time Scale} 

Nepretrģit§ postupnosŠ dohodnutĨch ļasovĨch intervalov  (1 s), ļ²slovanĨch od dohodnut®ho 

poļiatku [2: 033].  

 

07  Udrģovanie ļasu  {Timekeeping} 

S¼hrn pracovnĨch postupov a oper§ci² potrebnĨch na udrģovanie a prenos konkr®tnej 

ļasovej stupnice s poģadovanou spr§vnosŠou, neistotou a k urļovaniu ļasovĨch momentov 

danĨch udalost², spolu s nutnĨm technickĨm vybaven²m [2: 021]. 

 

08  Hodiny {Clock, Timepiece} 

Technick® zariadenie pre uchov§vanie a indik§ciu ļasu [3: 07] 

 

09  Jednotka ļasu - sekunda  {Second} 

Z§kladn§ jednotka pre ļas alebo ļasovĨ interval v medzin§rodnom syst®me jednotiek SI. 

Sekunda je definovan§ ļasom,  rovnĨm  9 192 631 770 peri·dam ģiarenia,  ktor® zodpoved§  

prechodu medzi dvomi hladinami veŎmi jemnej ġtrukt¼ry    ( F=4, mF=0 a F=3, mF=0) 

z§kladn®ho stavu  at·mov cezia 133 bez vplyvu vonkajġ²ch magnetickĨch pol² na ¼rovni 

hladiny  mora  [2: 070]. 

 

10  ĻasovĨ rozdiel  {Clock Time Difference} 

ĻasovĨ rozdiel medzi indik§ciou ļasu (ļasovĨch stupn²c) dvoch hod²n  v rovnakom okamihu. 

Pre vyl¼ļenie chyby v znamienku ļasov®ho rozdielu je vġeobecne akceptovan§ nasledovn§ 

dohoda pre oznaļovanie ļasovĨch rozdielov. Ak oznaļ²me, ģe hodiny A indikuj¼ ļas tA a 

hodiny B ļas tB  potom kladn§ hodnota rozdielu tA - tB rozdielu hod²n (A - B)  znamen§, ģe 

referenļnĨ impulz hod²n A predbieha impulz hod²n B [3: 08] 
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V technickom preveden² merania ļasov®ho rozdielu elektronickĨm ļ²taļom zapoj²me 

vĨstupn® impulzy hod²n A do vstupu Ġtart elektronick®ho ļ²taļa  a vĨstupn® implzuzy hod²n 

B do  vstupu Stop elektronick®ho ļ²taļa.  

 

11  ĻasovĨ interval  {Time Interval} 

Ļas, ktorĨ ubehne medzi dvojicou udalost², ktor® vymedzuj¼  poļiatok a koniec tohto 

intervalu [2: 004]. 

 

12  Doba {Time} 

DŌģka trvania jednoduch®ho alebo zloģen®ho ļasov®ho intervalu [2: 009].  

 

13  At·mov® hodiny {Atomic clock} 

Zariadenie, ktor®ho z§kladn§ ļasŠ je tvoren§ at·movĨm rezon§torom,  na vyuģitie 

prechodovĨch, rezonanļnĨch javov v at·moch alebo molekul§ch, a f§zovĨm z§vesom na 

riadenie  kryġt§lov®ho (alebo in®ho) oscil§tora, na  ktor®ho vĨstupe je  realizovan§ jednotka 

ļasu (a frekvencie) [2:117] 

 

14  At·mov§ ļasov§ stupnica  {Atomic Time Scale TA} 

Ļasov§ stupnica realizovan§ na z§klade vyuģitia prechodovĨch, rezonanļnĨch javov v 

at·moch  alebo molekul§ch.  

Plyn¼ci ļas je meranĨ a  indikovanĨ poļ²tan²m kmitov oscil§tora, ktorĨ je (elektricky) 

nadviazanĨ na at·movĨ alebo molekulovĨ rezonanļnĨ, prechodovĨ jav [3: 05].  

 

15  Medzin§rodn§ at·mov§ ļasov§ stupnica  TAI {Time Atomic  International} 

Ļasov§ stupnica ud§van§  ļasovou sekciou BIPM Par²ģ na z§klade spracovania ¼dajov 

at·movĨch hod²n v r¹znych inġtit¼ci§ch konformne s defin²ciou z§kladnej jednotky ļasu. 

Ļasov§ stupnica TAI bola vytvoren§ na z§klade doporuļenia Poradn®ho vĨboru pre sekundu 

v roku 1969 a bola prijat§ 14. Gener§lnou konferenciou pre miery a v§hy v roku 1971. TAI 

bola vytvoren§ za ¼ļelom pouģitia vo vedeckĨch a technickĨch aplik§ci§ch, aby sa 

sledovan® udalosti ud§vali, registrovali v jednotnej spoloļnej ļasovej stupnici. Je z§kladom 

pre koordinovan® vysielanie etal·novĨch frekvenci² pomocou r§diotechnickĨch prostriedkov, 

ktor® umoģŔuje svetov® zjednotenie ļasu a distrib¼ciu jednotky [3: 34]. 

 

16  SvetovĨ koordinovanĨ ļas  UTC {Universal Time Coordinated} 

Medzin§rodne dohodnut§ ļasov§ stupnica, tvoren§ a uchov§van§ v BIPM Par²ģ, maj¼ca 

rovnakĨ chod ako at·mov§ ļasov§ stupnica TAI, ktor§ je koordinovan§ celĨmi 

jednosekundovĨmi  ļasovĨmi skokmi . SvetovĨ koordinovanĨ ļas UTC je udrģovanĨ 

vkladan²m alebo odoberan²m jednej sekundy v s¼lade s astronomickou ļasovou stupnicou 

UT1 tak, aby ļasovĨ rozdiel UTC od UT1 bol menġ² ako 0,7 s v ļase pol roka alebo konca 

roka. UTC bola dohodnut§ na konferencii  v New Delhu r. 1970 v doporuļen² ļ. 460 a zaļalo 

sa s jej tvorbou  podŎa uveden®ho, definovan®ho princ²pu od 01. 01. 1972. 15. konferencia 

CGPM odpor¼ļala, aby svetovĨ koordinovanĨ ļas UTC bol z§kladom kaģd®ho leg§lneho 

n§rodn®ho ļasu  

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

 

17  Etal·n ļasu  {Time Standard} 

Zariadenie na realiz§ciu jednotky ļasu. 

Nepretrģite pracuj¼ce zariadenie, ktor® realizuje a uchov§va jednotku ļasu  a/alebo ļasov¼ 

stupnicu  v s¼lade s defin²ciou jednotky sekundy. Sl¼ģi na nadviazanie jednotky (resp. jej 

n§sobkov alebo podielov) a ļasovej stupnice na ostatn® etal·ny a zariadenia [3: 67], [2: 

110]. 
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18  Etal·n frekvencie  { Frequency Standard } 

Gener§tor frekvencie, ktor®ho vĨstupn§ hodnota frekvencie je urļen§ na realiz§ciu a 

uchov§vanie periodick®ho (elektrick®ho) sign§lu ï frekvencie a na nadviazanie jeho hodn¹t 

na ostatn® zariadenia. [3: 28]. 

 Menovit® hodnoty etal·nov frekvencie s¼ 1 MHz, 5 MHz a 10 MHz.  

 

19  Prim§rny etal·n frekvencie  {Primary Frequency Standard} 

Etal·n, ktor®ho vĨstupn§ hodnota frekvencie je vytvoren§ v zmysle defin²cie sekundy (SI) a  

spr§vnosŠ hodnoty frekvencie je dosiahnut§ bez externej kalibr§cie.  

V s¼ļasnej dobe len ceziovĨ etal·n frekvencie  je definovanĨ ako prim§rny etal·n. Ostatn® 

typy kvantovĨch  etal·nov nemoģno povaģovaŠ za prim§rne etal·ny.  

 

20  Etal·n ļasu a frekvencie  {Time and Frequency Standard} 

Etal·n maj¼ci spoloļn® vlastnosti etal·nu ļasu a etal·nu frekvencie.  

 

21  Glob§lny navigaļnĨ syst®m  GPS {Global Positioning System} 

ĐplnĨ priestorovĨ navigaļnĨ r§diovĨ syst®m, zaloģenĨ na rozmiestnen² 24 druģ²c 

obiehaj¼cich okolo Zeme. UmoģŔuje presn¼ trojdimenzion§lnu navig§ciu (zemsk¼ dŌģku, 

ġ²rku a vĨġku) a poskytuje inform§ciu o ļase konformne s ļasom UTC [3: 31].  

GPS syst®m zabezpeļuje prenos ļasovej inform§cie z U.S. Naval Observatory Master Clock 

- USNO MC, ktor§ je voļi UTC ġ²ren§ s neistotou menġou ako 100 ns. GPS je celosvetovo 

rozġirovanĨ a dostupnĨ zdroj o.i. presn®ho ļasu. 

GPS syst®m vysiela sign§ly :  L1  1575,42  MHz  - prvĨ navigaļnĨ sign§l, ktorĨ  obsahuje  

                                                 C/A  a  P k·d a navigaļn® d§ta 

                                                 L2  1227,6  MHz ï druhĨ navigaļnĨ sign§l , ktorĨ poskytuje  

                                                 vysokopresn¼ navig§ciu s vyhodnoten²m  ionosf®rick®ho  

                                                oneskorenia a obsahuje P k·d a navigaļn® d§ta 

                                                L3  1381,05  MHz  S p§smo riadiaci kan§l (command chanel)  

                                                pre doplnkov®, vġeobecn® inform§cie ( global burst detector) 

 

22  Met·da  "common view"  {GPS Common View  Method} 

Met·da porovn§vania etal·nov ļasu, ktorĨch poz²cia (lokaliz§cia) je dostatoļne presne 

zn§ma. GPS prij²maļe so zapojenĨmi etal·nmi ļasu meraj¼ rovnak® satelity v rovnakom 

ļase, ļ²m sa dosiahne ļiastoļn§ redukcia atmosferickĨch a ionosferickĨch chĨb 

v n§slednom vyhodnoten². 

 

23  Juli§nsky  deŔ  JD {Julian Date, Julian Day} 

Juli§nsky deŔ ï priraden® ļ²slo dŔa z²skan® rovnomernĨm poļ²tan²m dn² od  urļen®ho  

poļiatku, ktorĨm je poludnie 01. janu§ra roku 4713 pred Kristom {Julian Day zero}[3: 35]. 

 

      MJD  ModifikovanĨ Juliansky deŔ  - juli§nsky deŔ s urļenĨm poļiatkom dŔa 17. novem-  

      bra 1858 ( 0 h UT) resp. MJD = JD - 2 400 000,5 dn².  

 

      TJD  {Truncated Julian Day}   TJD = MJD - 50 000 dn² resp. poļiatok poļ²tania dn² je   

       urļenĨ na deŔ 24. m§ja 1968; m§ peri·du len 10 000 dn², 27,379 roka. Je to deŔ MJD  

       indikovanĨ len na 4 posledn® miesta. D¹vod zavedenia bol na pouģitie PB5 ļasov®ho  

       k·du v  technickĨch a vedeckĨch aplik§ci§ch.  

Pozn§mka. V poslednom ļase, nakoŎko je dostatoļn§ kapacita technickĨch prostriedkov, sa  

vġeobecne  pouģ²va  pre  oznaļenie  ļ²sla  dŔa  MJD t.j. indikuje sa ļ²slo dŔa na 5 platnĨch 

miest.V tejto forme ud§va aj BIPM Par²ģ svoje ¼daje vyhodnotenia ļasovĨch stupn²c 

etal·nov Circulare - T.  
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24  Spr§vnosŠ  meradla {Accuracy of a Measuring Instrument} 

 SchopnosŠ meradla poskytovaŠ hodnoty bl²zke skutoļnej hodnote veliļiny[1: 5.18]. 

 

25  ReprodukovateŎnosŠ   {reproducibility} 

TesnosŠ zhody medzi vĨsledkami meran² tej istej meranej veliļiny a meraniami 

vykon§vanĨmi pri zmene merac²ch podmienok [1:3.7]. 

 

26  NastaviteŎnosŠ  {settability} 

Najmenġia hodnota  chyby frekvencie alebo ļasu, ktor§ m¹ģe byŠ nastaven§ na zariaden²  v 

zhode s referenļnou hodnotou  [4].  

 

27  Frekvenļn§  nestabilita {Frequency  Instability} 

ĠtatistickĨ odhad frekvenļnĨch fluktu§cii sign§lu za danĨ ļasovĨ interval - meranie v  

ļasovej oblasti [3: 27]. 

Kr§tkodob§ stabilita - meranie pre ļasovĨ interval od 0,01 s do 100 s 

Dlhodob§ stabilita    -  meranie pre ļasovĨ interval nad 100 s  

Pozn§mka. V literat¼re sa veŎmi ļasto pojem stabilita ï nestabilita vyznaļuje ten istĨ pojem, 

matematickĨ vĨsledok.  

 

28  Allanov rozptyl, Allanova odchĨlka  {Allan Variance, Allan deviation} 

Ġtandardn§ met·da pre charakterizovanie  frekvenļnej stability zdrojov frekvencie v ļasovej 

oblasti, pouģ²van® pre vyhodnotenie kr§tkodobej a dlhodobej stability [3: 03] 

 

29  Chod  {Aging} 

Systematick§ zmena frekvencie  za sledovanĨ ļas, ktor§ nast§va v d¹sledku pr²ļiny zmien v 

oscil§tore. Chod je zmena hodnoty frekvencie za danĨ ļas, kedy extern® vplyvy  s¼ 

konġtantn® alebo urļen® [3. 02]. 

 

30  Drif   (frekvencie)   { Frequency drift} 

Line§rna zloģka (line§rny regresnĨ koeficient) systematickej zmeny hodnoty frekvencie 

oscil§tora v ļase [3: 15]. 

Do hodnoty driftu frekvencie oscil§tora zahrŔujeme chod oscil§tora (agin) a vplyv zmeny 

prostredia a ostatnĨch vonkajġ²ch faktorov p¹sobiacich na zmenu frekvencie oscil§tora. 

 

31  Frekvenļn§ odchĨlka  {Frequency  deviation} 

Rozdiel hodn¹t frekvencie v dvoch rozliļnĨch ļasoch toho ist®ho frekvenļn®ho sign§lu alebo  

rozdiel hodn¹t okamģitej frekvencie a jej priemernej hodnoty [3: 22].  

 

32  FrekvenļnĨ rozdiel  {Frequency  difference} 

Rozdiel hodn¹t frekvencie dvoch rozdielnych zdrojov frekvencie (oscil§torov) [3: 23].  

 

33  FrekvenļnĨ ofset  {Frequency  offset} 

Rozdiel hodn¹t frekvencie realizovan®ho (dan®ho) zdroja  frekvencie od referenļn®ho  

(etal·noveho) zdroja frekvencie [3: 25].  
Pozn.  V podobnom vĨzname sa pouģ²va aj term²n frekvenļnĨ posuv - Frequency shift.  
 
34 Etal·n SMU  
Etal·n, ktorĨ sl¼ģi na uchov§vanie a reprodukovanie hodnoty pr²sluġnej jednotky a stupnice 
hodn¹t fyzik§lnych a technickĨch veliļ²n na najvyġġej metrologickej ¼rovni v SR a tak 
poskytuje z§klad spr§vnosti a jednotnosti meran² na ¼zem² SR [OS/20/2002]. 
 
35 Schv§lenie n§rodn®ho etal·nu / etal·nu SMU 
Potvrdenie splnenia metrologickĨm ¼stavom kladenĨch poģiadaviek na n§rodnĨ etal·n 
v zmysle z§kona a vyhl§ġky resp. plnenia poģiadaviek na etal·n SMU [OS/20/2002]. 
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3. Defin²cia jednotky ļasu. 

 

Ļas je jednou zo z§kladnĨch fyzik§lnych veliļ²n, ktorĨ spolu s du§lnou veliļinou frekvenciou 

m§ mimoriadny vĨznam pre chod celej spoloļnosti. V syst®me z§kladnĨch jednotiek 

medzin§rodnej s¼stavy SI sa jednotka ļasu - sekunda nach§dza, spomedzi siedmych 

z§kladnĨch jednotiek, na treŠom mieste. Moģno konġtatovaŠ, ģe v s¼ļasnej dobe je jednotka 

ļasu, spomedzi ostatnĨch z§kladnĨch jednotiek, realizovan§ s najvªļġou presnosŠou - 

najmenġou chybou. Realiz§cia jednotky ļasu na b§ze at·movĨch hod²n sa u najlepġ²ch 

zariaden² dosahuje s relat²vnou ġtandardnou neistotou v r§de 10-14 aģ 10-16 (neġpecifikujeme 

merac² ļas). TĨmto by  jednotka ļasu, aj vzhŎadom na svoj veŎmi ġirokĨ vĨznam, mala by byŠ 

zaraden§ v s¼stave jednotiek SI na prvom mieste. 

 

PrvĨm etal·nom ļasu v novodobĨch dejin§ch, od ktor®ho sa odvodzovalo meranie ļasu a 

vydrģal v podstate aģ do druhej polovice minul®ho storoļia, bola naġa plan®ta Zem. 

Presnejġie uveden®, meranie ļasu bolo urļovan® od zemsk®ho rotaļn®ho pohybu okolo 

vlastnej osi ï z dennej peri·dy. Nesk¹r bol vzatĨ za z§klad merania pohyb Zeme okolo Slnka 

- roļn§ peri·da. Z tejto doby poch§dza aj urļovanie ļasu hlavne pracovn²kmi z oblasti 

astron·mie, kde bola pre tento ¼ļel konġtruovan§ ġpeci§lna pozorovacia a meracia technika 

(pas§ģniky) a vytvoren® programy merania akceptovan® na celom svete. Hodnota obehu 

Zeme okolo Slnka pre rok 1900 bola vzat§ ako referenļn§ hodnota pre urļenie hodnoty 

jednotky 1 s resp. pre urļenie hodnoty per·dy ģiarenia Cs 133 v etal·ne ļasu. 

 

V medzivojnovom obdob² minul®ho storoļia rozvoj piezokeramiky a ¼speġn® konġtrukcie 

oscil§torov uk§zali, ģe existuje vari§cia pohybov Zeme, ktor§ prekraļuje hodnotu niekoŎko 

milisek¼nd za deŔ. DlhodobĨm meran²m bolo dok§zan®, ģe "etal·n Zem"  m§, uveden® 

dneġnou terminol·giou, ġtandardn¼ neistotu v r§de 10-9. 

 

Pokrok mnohĨch technickĨch discipl²n a hlavne z§kladn®ho b§dateŎsk®ho vĨskumu po roku 

1950 prudko odġtartoval zlepġovanie technickĨch parametrov z§kladnĨch periodickĨch dejov 

sledovanĨch v at·moch a molekul§ch r¹znych materi§lov. VĨskumn® pr§ce boli natoŎko 

¼speġn®, ģe v roku 1967 na 13. Gener§lnej konferencii pre miery a v§hy v Par²ģi bola 

schv§len§ a prijat§ nov§ defin²cia pre z§kladn¼ jednotku ļasu - sekundu, ktor§ je odvoden§ 

od periodickĨch javov v z§kladnej ġtrukt¼re at·mov Cs 133. 

 

 Prijat§ defin²cia jednotky ļasu (1967) m§ znenie: 

 

 Sekunda (s) je ļas rovnĨ 9 192 631 770 peri·dam ģiarenia, ktor® zodpoved§  

prechodu  medzi dvomi hladinami veŎmi jemnej ġtrukt¼ry z§kladn®ho stavu at·mu 

c®zia 133. 

 

V zmysle prijatej defin²cie jednotky ļasu nastal rozvoj vĨroby etal·nov ļasu a frekvencie, 

hlavne c®ziov®ho etal·nu v dvoch modifik§ci§ch. VeŎk® n§rodn® laborat·ri§ stavali typy 

s tzv. dlhou trubicou a ġpiļkov® komerļn® firmy (Hewlett Packard) mal®, prenosn® 

zariadenia, priemyselnĨ typ.  Poģiadavka na mal® kompaktn® zariadenia bola dan§ aj 

pouģit²m v druģiciach, lietadl§ch a ponork§ch, ako z§klad pre veŎmi presn¼ navig§ciu. 

Konġtrukcie etal·nov ļasu a frekvencie na b§ze inĨch prvkov (vod²k, rub²dium a ģiarenia vo 

svetelnej oblasti) s¼ vo vĨvoji a uģ s¼ dosahovan® podstatn® lepġie hodnoty ako u Cs 

etal·nu. Taktieģ technika nadviazania hodn¹t frekvenci² je  zvl§dnut§ a napr. pomocou 

femtosekundov®ho gener§tora je priamo nadviazan§ frekvencia (vlnov§ dŌģka) HeNeJ2 

laserov®ho ģiarenia ï etal·nu dŌģky na  hodnotu frekvencie  etal·nu ļasu (Cs). 
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4. Organiz§cia a ¼roveŔ metrol·gie ļasu a frekvencie vo svete. 

 

VĨsledky z§kladn®ho vĨskumu, hlavne pr§ce Rabiho, podnietili vznik konġtrukcie etal·nu 

ļasu - at·movĨch hod²n na b§ze vyuģitia z§kladnĨch procesov v at·moch c®zia 133. Uģ v 

roku 1949 boli uveden® do prev§dzky v NBS kvantov® hodiny, ktorĨch neistota merania 

jednotky (1s) bola porovnateŎn§ s hodnotami danĨmi astronomickĨmi meraniami pohybov 

Zeme [4]. V NPL v roku 1955 boli uveden® do ļinnosti at·mov® hodiny, pre ktor® bola 

nameran§ hodnota chodu 10 ms/d. V NBS boli v r. 1960 skonġtruovan® hodiny o 1 r§d 

presnejġie ako v NPL (1ms/d) a zlepġenĨ typ, uvedenĨ do prev§dzky v r. 1965 uģ dosiahol 

hodnoty chodu 50 ns/d. [4] 

 

Na z§klade tĨchto pr§c, bol vo firme Hewlett Packard skonġtruovanĨ prvĨ model at·movĨch 

hod²n, typ 5060 a nesk¹r zlepġenĨ model 5061A, ktorĨ uģ bol priemyselne  vyuģiteŎnĨ typ t. j. 

m§ formu prenosn®ho zariadenia. Touto konġtrukciou nastala nov§ ®ra vo vyuģ²van² tak 

vysokopresn®ho a hlavne stabiln®ho zariadenia. Mimo vyuģitia vo vojenskej sf®re (ļo je 

prim§rna dom®na vyuģiteŎnosti at·movĨch hod²n), zaļ²na sa budovaŠ a organizovaŠ syst®m 

na porovn§vanie tĨchto etal·nov, lebo uģ poļiatkom 70-tych rokov vlastnilo at·mov® hodiny 

niekoŎko desiatok inġtit¼ci². Đlohu svetov®ho koordin§tora vzal na seba Đrad pre miery a 

v§hy v Par²ģi (BIPM) a vytvoril ļasov¼ sekciu BIPM-BIH, ktor§ ¼speġne pracuje do dneġnĨch 

dn². 

 

Pr§ca BIPM Par²ģ je vo veliļin§ch ļas a frekvencia svojim sp¹sobom mimoriadna. Je to 

vytvoren® centrum trval®ho medzin§rodn®ho porovn§vania etal·nov ļasu a frekvencie pre 

metrologick® a ostatn® inġtit¼cie. Umoģnenie tejto ļinnosti je dan® existenciou svetovĨch 

navigaļnĨch syst®mov, ktor® pracuj¼ na b§ze at·movĨch hod²n. 

 

Jednotliv® inġtit¼cie, vlastniace at·mov® hodiny a ¼ļastniace sa medzin§rodn®ho 

porovn§vania etal·nov ļasu v BIPM, podŎa dohodnut®ho ļasov®ho rozvrhu vykon§vaj¼ 

merania voļi  dohodnut®mu referenļn®mu zdroju. Svoje merania zasielaj¼ do BIPM, z 

ktorĨch vĨsledkov sa stanovuj¼ hlavne dva vĨsledky. Z priemernej v§hovanej hodnoty, z 

jednotlivĨch at·movĨch hod²n sa vytv§ra ļasov§ stupnica TAI a n§sledne urļuje (priemernĨ) 

svetovĨ ļas UTC. Z odchyliek jednotlivĨch at·movĨch hod²n, voļi priemern®mu ļasu UTC sa 

vypoļ²taj¼ ļasov® odchĨlky pre z§kladnĨ - 5 dŔovĨ interval, ktor® s¼ hlavnĨm kvalitat²vnym 

parametrom jednotliv®ho etal·nu. BIPM spªtne v Circulari - T oznamuje v mesaļnĨch 

intervaloch vĨsledky vĨpoļtov parametrov pre jednotliv® at·mov® hodiny  ako odchĨlku 

ļasovej stupnice UTC ï UTC(i)-tej   z¼ļastnenej inġtit¼cie.  

 

V s¼ļasnej dobe, medzin§rodn§ ļasov§ stupnica TAI a svetovĨ koordinovanĨ ļas UTC  a  

tvorba z§kladnej jednotky svetov®ho etal·nu ļasu  "sekundy" vytv§ra viac ako 300 ks 

at·movĨch hod²n v 72-tich inġtit¼ci§ch.  

 

Jednotliv® etal·ny tvoriace v BIPM svetov¼ ļasov¼ stupnicu UTC, s¼ hlavne produkty firmy 

Hewlett Packard modely 5061A a najnovġ² typ 5071 A. VĨznamn® metrologick® laborat·ri§ 

(NIST, PTB, VNIITRI) maj¼ dlhodobo v prev§dzke niekoŎko kusov c®ziovĨch etal·nov 

laborat·rneho typu  etal·nov ļasu s dlhou c®ziovou trubicou.  

 

V poslednĨch rokoch uverejŔuje BIPM Par²ģ vo svojej vĨroļnej spr§ve, v ļasovej sekcii,  

prehŎad vybavenosti jednotlivĨch laborat·ri² at·movĨmi hodinami. Uveden§ ļasŠ je uveden§ 

v pr²lohe tejto spr§vy.  Z vĨsledkov pr§ce ļasovej sekcie BIPM hodno spomen¼Š hlavne 

nasledovn® ¼daje. 
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 Tvorby ļasovej stupnice TAI a ļasu UTC sa z¼ļastŔuje, stav v roku 2008, 72 

laborat·ri² a inĨch inġtit¼ci². Spolu ud§vaj¼ v prev§dzke 355  at·movĨch hod²n, z ktorĨch je v 

ļinnosti 243  individu§lnych priemyselnĨch  c®ziovĨch at·movĨch hod²n, 100 vod²kovĨch 

maserov a 12   laborat·rnych c®ziovĨch etal·nov. Zauj²mavĨ ¼daj pre n§s je priemernĨ poļet 

individu§lnych komerļnĨch etal·nov. KeŅ z celkov®ho poļtu 243 ks odpoļ²tame 72  kusov, 

pretoģe USNO ich pr§ve toŎko m§ v prev§dzke, tak pre ostatnĨch 71 inġtit¼ci² vych§dza  

skoro 2-3 komerļn® etal·ny na jedno laborat·rium. BadateŎnĨ n§rast je v poļte vod²kovĨch 

etal·nov, ktor® sa zaļ²naj¼ uģ v plnej miere prev§dzkovaŠ.  

ńalġ² badateŎnĨ n§rast je aj n§rast etal·nov v krajin§ch  s menej vyspelou ekonomikou ako 

napr. Vietnam, Kazachstan, Srbsko, Litva, Lotyġsko, Bielorusko atŅ.  

 

 

Tab. ļ.  4.1  PrehŎad etal·nov ļasu vo svete - BIPM Par²ģ 2008 

 

                                              Sledovan® obdobie    1995   2003 2008 

Poļet z¼ļastnenĨch laborat·ri² 48 54 72 

Poļet komerļnĨch Cs etal·nov 266 261 243 

Poļet laborat·rnych CS etal·nov                   18 13 12 

Poļet vod²kovĨch maserov 58 75 100 

Priemer. poļet komer. Cs etal·n bez USNO 4  / lab. 4 / lab. 2,4 / lab. 

 

Pozn. Uveden® ¼daje s¼  spracovan® na z§klade ¼dajov z roļenky BIPM - Annual   

          Report of the BIPM Time Section 2008    

 

 

4.1 Organiz§cia medzin§rodn®ho porovn§vania etal·nov ļasu 

 

ńalġou veŎmi vĨznamnou ļasŠou v syst®me tvorby svetovej etal·novej hodnoty jednotky 

ļasu je okrem z§kladn®ho technick®ho vybavenia etal·nov aj syst®m (sp¹soby) 

medzin§rodn®ho porovn§vania etal·nov. Z§kladn§ met·da bola a st§le zost§va 

nevyhnutnosŠou - priame porovnanie etal·nov na jednom mieste tzv. met·da transportnĨch 

hod²n.  Ostatn® met·dy maj¼ z§klad vo vyuģit² niektorĨch vġeobecnĨch alebo ġpeci§lnych 

sign§lov vysielanĨch pre r¹zne ¼ļely. Pre vyuģitie porovn§vania etal·nov sa pouģ²vaj¼ resp. 

pouģ²vali navigaļn® syst®my - n§mornĨ syst®m Loran-C, priestorovĨ (kozmickĨ) navigaļnĨ 

syst®m NAVSTAR - GPS a GLONASS (Rusko) a Ņalej sieŠ vysielac²ch stan²c pracuj¼cich v 

dlhovlnnom p§sme - zruġen§  stanica OMA 50 kHz za ĻSFR, DCF 77,5 kHz NSR a Ņalġie. 

VeŎk®ho rozvoja dosiahla aj tzv. telev²zna met·da, ktor§ bola vypracovan§ v ĐRE Praha a 

bola v pouģ²van² pri porovn§van² etal·nov ļasu v eur·pskych krajin§ch. 

 

V poslednĨch rokoch po doplnen² poļtu satelitov na plnĨ poļet (24 ks a 4 ks rezerva) sa 

jednoznaļne za prioritnĨ sp¹sob porovn§vania etal·nov ļasu vyuģ²va syst®m NAVSTAR - 

GPS  met·dou "common view" a met·dou trval®ho merania Ămulti-channel measurement ñ ï 

viackan§lovĨm prij²maļom.  (8 aģ 12)   

 

Na obr. 4. 1.1 je prehŎadnĨm sp¹sobom vyobrazenĨ svetovĨ stav pouģ²vanĨch 

porovn§vac²ch met·d a prostriedkov, priļom oznaļenie jednotlivĨch laborat·ri² je v s¼lade s 

uvedenĨmi znaļkami  pouģ²vanĨmi pre jednotliv® ļasov® stupnice v BIPM ako uv§dza 

posledn§ vĨroļn§ spr§va BIPM za rok 2010, uveden® na str.   
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obr. 4.1.1 Diagram organiz§cie   tvorby svetov®ho ļasu UTC a  porovn§vac²ch meran²,  

                 priļom technicky je priama nadvªznosŠ na PTB organizaļne vġetko zabezpeļuje  

                 BIPM Par²ģ. 

                 Diagram prevzatĨ z vĨroļnej spr§vy BIPM,  vydanie apr²l 2010.  
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5  Technick® poģiadavky  pracov²sk na etal·ny ļasu a frekvencie v SR. 

 

Pr²strojovĨ park, ktorĨ je potrebn® overovaŠ a kalibrovaŠ v SR je veŎmi ġirokĨ. Obsahuje 

meracie zariadenia, etal·ny, od najkvalitnejġ²ch - kvantov® etal·ny aģ po netermostatizovan® 

kryġt§lov® oscil§tory, ktor® sa nach§dzaj¼ v r¹znych merac²ch zariadeniach. Technicky 

m¹ģeme definovaŠ t¼to oblasŠ v rozsahu  relat²vnej hodnoty chyby frekvencie od r§du 10-12 

aģ po 10-4.  

 

Poģiadavky z r¹znych odborov na vĨkon metrol·gie ļasu a frekvencie a tĨm na vĨber 

etal·nov a merac²ch met·d moģno zhrn¼Š nasledovne. 

 

VeŎmi d¹leģitĨ je sektor  ministerstva obrany, ktorĨ vlastn² techniku a etal·ny rozmanitej 

vĨroby a ġirokom frekvenļnom rozsahu. Z hŎadiska poģiadavky na minimum chyby 

frekvencie,  najvyġġie poģiadavky reprezentuj¼ kvantov® etal·ny - etal·n rub²diovĨ (relat²vna 

hodnota chyby frekvencie 10-11) a veŎk® mnoģstvo ġpeci§lnej, jedno¼ļelovej meracej 

techniky a gener§torov (asi do 50 GHz ), ktor® nepresahuj¼ rel. hodnotu chyby frekvencie  v 

10-10 r§de. VeŎmi obdobn® poģiadavky m§ oblasŠ spojov, ktor¼ zastupuj¼ napr. Slov. 

telekomunik§cie. Ich najvyġġia poģiadavka je tieģ na etal·n kvantov®ho typu a  etal·n 

frekvencie, ktor®ho vn¼tornĨ oscil§tor  je riadenĨ zo satelitn®ho syst®mu GPS. Ostatn§ 

meracia technika a etal·ny s¼ na ¼rovni relat²vnej hodnoty chyby frekvencie v  rozsahu 10-10 

aģ 10-7 r§du. 

 

Druh¼ oblasŠ tvor² sektor, ktorĨ pracuje hlavne s ļasovou inform§ciou. Tu je d¹leģitĨ 

parameter, poģiadavka na rozdiel ļasovej stupnice od ļasu UTC. Sem patr² oblasŠ 

astron·mie a kozmick®ho vĨskumu, kde sa poģaduj¼ hodnoty  v rozsahu 1ms aģ 1 ms. 

Energetika zav§dza kontrolnĨ syst®m s poģiadavkou na rozdiel ļasovĨch stupn²c asi 1 ms. 

Samostan¼ skupinu tvor² hodin§rsky priemysel a tzv. vġeobecnĨ uģ²vateŎ (rozhlas, telev²zia a 

pod.), ktorĨch poģiadavky s¼ v odchĨlke ļasovĨch stupn²c, ġtandardnej neistoty 0,1 ms aģ 

0,1 s. Novou poģiadavkou na zabezpeļenie spr§vneho ļasu,   stabilitu ļasovej stupnice 

a bezpeļnosŠ je poģiadavka od NBU, ktor§ sa d§ hodnotou zaradiŠ do poģiadaviek ako 

u vġeobecn®ho uģ²vateŎa.  

  

VeŎk¼ skupinu poģiadaviek tvoria  frekvenļn® a ļasov® zariadenia, ktor®  s¼ pouģ²van® 

v r¹znych oblastiach techniky. Dom®nu  tvor² pr²stroj na meranie frekvencie ï elektronickĨ 

ļ²taļ, ktorĨch typov je veŎkĨ rozsah. Hlavn§ odliġnosŠ, z pohŎadu na metrologick® 

zabezpeļenie, je v dosahovan²  chyby frekvencie, ktor§ je dan§ pouģitĨm vn¼tornĨm 

oscil§torom. ObdobnĨ probl®m sa tĨka aj veŎk®ho poļtu r¹znych zariaden² na meranie 

technickĨch veliļ²n, ktor® pre svoju funkciu maj¼ zabudovanĨ oscil§tor r¹znych typov 

a nomin§lnych hodn¹t. Tieto zariadenia tvoria kompaktn® meracie celky, alebo len funkļn® 

bloky, meracie prevodn²ky. Spravidla maj¼  zabudovanĨ oscil§tor typu XO, TCXO menej uģ 

OCXO. 

 

Osobitnou skupinou s¼ kompar§tory frekvencie s n§sobiļom frekvenļnej odchĨlky, ktor® 

vyģaduj¼ pre meranie sign§ly s n²zkou hladinou pr²davnĨch ġumov.  

 

Z uvedenĨch poģiadaviek jednoznaļne vyplĨva, ģe zabezpeļenie metrol·gie ļasu a 

frekvencie v SR je moģn® minim§lne s kvantovĨm etal·nom ļasu a frekvencie, ktorĨ pracuje 

v zmysle defin²cie z§kladnej jednotky sekundy t.j. na b§ze Cs 133. NutnĨm predpokladom je 

jeho nadviazanie na UTC ļas v BIPM Par²ģ cez GPS navigaļnĨ satelitnĨ syst®m. S¼hrnnĨ 

prehŎad je uvedenĨ v tab. ļ. 5.1 a 5.2. 
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Tab. ļ. 5.1  S¼hrnnĨ prehŎad poģiadaviek metrol·gie SR 
 
 

 relat²vna  

chyba 

frekvencie   

min. 

rozdiel  

ļasovej 

stupnice  

   

        Uģ²vateŎ      ŭf      ect   Đļel , pr²stroje    

Ministerstvo obrany       10-11 

  10-8 - 10-10 

   10 ms 

   10 ns 

etal·n rub²diovĨ, etal·n riadenĨ DCF, 

gener§tory, ļ²taļe do 12 GHz 

Ministerstvo vn¼tra         10-8    10 ms radary do 34 GHz, persp. do 86 GHz, 

rĨchlosŠ-ļasovĨ interval 

Slovensk® 

telekomunik§cie  

        10-12 

   10-8 - 10-10 

   10 ns 

   10 ns 

Cs etal·n, GPS prij²maļe, 

ļ²taļe, gener§tory 

Energetika          10-12 

   10-8 - 10-10 

    10 ns 

      1 ms 

     10 ns 

GPS prij²maļe, 

ļasov§ stupnica, 

ļ²taļe, gener§tory 

Vġeob.uģ²vateŎ- STV,SR 

chronometria 

hodin§rsky priemysel, 

geod®zia, astron·mia 

         10-8 

          10-9 

         10-9 

    10-8,  10-10  

     0,1 s 

      1 ms 

ļasov§ stupnica, 

meracia technika 

 

 

  

Tab. ļ. 5.2   PrehŎad poģiadaviek ļlenenĨ podŎa kalibrovanĨch zariaden²  

 

 

ļ. TYP  ZARIADENIA  relat²vna chyba 

frekvencie 

Pozn§mka 

1 kvantovĨ etal·n , (Cs, Rb) 10-13 ï 10-10  

2 etal·n riadenĨ zo sign§lu  GPS  10-13 ï 10-11  

3 etal·n riadenĨ z DVD sign§lu ï DCF 77 10-11  - 10-7  

4 syntez§tzory frekvencie s OCXO  10-11 ï 10-6  

5 gener§tory OCXO  10-10 ï 10-6  

6 elektronick® ļ²taļe  10-10 ï 10-6 Rb: 10-12 

7 zariadenia s oscil§tormi OCXO, TCXO, XO 10-10 ï 10-4  

8 ļasomern® zariadenia OCXO, TCXO, XO 10-10- 10-4 1 s/d ï  

0,001 s/d 

9 elektronick® stopky 10-7 - 10-5 1 s/d ï 

 0,01 s/d 

10 Kompar§tory a n§sobiļe frekv. (1, 5, 10) MHz 10-13 ï 10-10  
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6.                                      Etal·n ļasu a frekvencie  SMĐ   

 

6.1  Zostava etal·nu  

        VlastnĨ etal·n ļasu a frekvencie tvoria tri kusy C®ziovĨch atomovĨch hodn²n HP 5071A,  

z ktorĨch jeden kus (CS I) generuje ļasov¼ stupnice UTC(SMU). Z§roveŔ je priamo 

napojenĨ na medzin§rodn® porovn§vacie meranie cez GPS/Glonass na BIPM.  

DruhĨ etal·n HP 5071A je zapojenĨ a je pripravenĨ ako Ătepl§ñ z§loha pre pr²pad poruchy 

prv®ho etal·nu, je vo funkcii svedeck®ho etal·nu.  

Tret² etal·n nie trvale zapojenĨ, sl¼ģi ako Ăstuden§ñ  z§loha  je vo funkcii svedeck®ho 

etal·nu.  

 

  

 

NĆZOV  ETALčNU   

 

VħROBCA  

  

 TYP   

 

VĨrobn® ļ²slo / 

vĨrobn® ļ²slo 

 Cs trubice  

 

 evidenļn® ļ.     

SMU  

Primary  Frequency 

Standard 

Hewlett 

Packard 

HP 

5071A 

3608A0 1193 

3124 A000 486 

(S) 

 

III ï 07 223 

 

Primary  Frequency 

Standard 

Hewlett 

Packard 

HP 

5071A 

368A0 1063 

3124 A000 437 

(S) 

III ï 6404 

Primary  Frequency 

Standard 

Hewlett 

Packard 

HP 

5071A 

3608A0 1148 

3124 A00 47 

 (S) 

III ï 07 228  

 

 

6.2   Z§kladn® technick® parametre etal·nov.  

        Z§kladn® technick® parametre etal·nov - etal·nu ļasu a frekvencie HP 5071A a 

svedeck®ho etal·nu  HP 5071A s¼ uveden® v technickej dokument§cii vĨrobcu, uloģen® 

v lab. ļasu a frekvencie SMU.  

          

6.3   SvedeckĨ etal·n  

        Do zostavy etal·nu ļasu a frekvencie SMU s¼ zaraden® dva  etal·ny  HP 5071A, ktorĨ 

s¼ vo funkcii svedeckĨch etal·nov.  Jeho  hlavnĨm poslan²m je, ako je to zauģ²van®  v 

ostatnĨch metrologickĨch laborat·ri§ch ļasu a frekvencie, plne nahradiŠ funkciu pr²stroja, 

ktorĨ je zaradenĨ ako etal·n  - v naġom pon²man² nazvanĨ "hlavnĨ" etal·n, v pr²pade 

poruchy alebo inej okolnosti, ktor§ m¹ģe nastaŠ v preruġen² generovania ļasovej stupnice 

UTC(SMU).  

       Tak®to  rieġenie  vyplĨva hlavne z d¹vodov  merania a vyhodnotenia jednotlivĨch 

pr²strojov.  Etal·n, ktorĨ je zaradenĨ ako "hlavnĨ" etal·n sa priamo porovn§va cez prij²maļ 
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GPS sign§lov  a jeho hodnoty s¼ zasielan® do BIPM. KeŅģe  SMĐ t.ļ. vlastn² len jeden GPS 

prij²maļ, nie je moģn® priamo v rovnakom ļase vykon§vaŠ meranie GPS sign§lov viacerĨch 

etal·nov.  Z tohto d¹vodu  sa svedeckĨ etal·n meria len voļi hodnote hlavn®ho etal·nu, 

ktor®ho hodnota je priamo nadviazan§ na BIPM Par²ģ.  

       Zapojenie dvoch  pr²strojov uģ umoģŔuje v pr²pade poruchy alebo akejkoŎvek 

pochybnosti o etal·novej hodnote vyhodnotiŠ v kr§tkom ļase vadn® zariadenie.  Je to beģnĨ 

sp¹sob pr§ce v laborat·riu ļasu a frekvencie. Z§roveŔ umoģŔuje  riadenie  a distrib¼ciu 

ļasovĨch sign§lov s korekciami - pouģitie f§zov®ho posuvu ļasovej stupnice.   

      ńalġ²  d¹vod k tomuto usporiadaniu n§s viedol i preto, lebo vġeobecne c®ziov® etal·ny 

maj¼ obmedzenĨ ļas svojej funkcie a ļasov§ stupnica by sa nemala preruġiŠ. Ļasov® 

ohraniļenie plynie v d¹sledku vyļerpania c®zia v trubici, ļ²m sa n§sledne ukonļ² funkcia 

cel®ho pr²stroja. Ako bolo uģ sk¹r uveden®,  ġtandardn® laborat·rium m§ trvale v prev§dzke 

asi 3 - 4 ks etal·nov.  

 

 

6.4  Princ²p ļinnosti Cs etal·nu 

 

 Etal·n ļasu a frekvencie HP 5071A  je elektronick® zariadenie, ktor® generuje na 

vĨstupe etal·novĨ sign§l jednotky ļasu 1 s, s moģnosŠou f§zov®ho posunu ļasovej stupnice, 

a etal·novĨ sign§l frekvencie o nomin§lnej  hodnote frekvencie   5 MHz a 10 MHz. Obidva 

vĨstupy etal·novĨch sign§lov ï 1 s, 5 MHz a 10 MHz s¼ zdvojen® t.j. pr²stroj m§ dva 

koncov® stupne.  

 

Princ²p ļinnosti c®ziov®ho etal·nu frekvencie je zaloģenĨ na absorpcii mikrovlnn®ho ģiarenia 

v at·moch c®zia 133. Pri absorpcii tohto ģiarenia doch§dza ku kvantov®mu prechodu medzi 

hyperjemnou ġtrukt¼rou z§kladn®ho stavu. Na z§klade interakcie jadrov®ho spinu (I=7/2) s 

elektr·novĨm spinom (J=°1/2) vznikaj¼ podhladiny F = I + J, priļom pre takto vzniknut® 

podhladiny F=3 a F=4, je frekvencia tohto kvantov®ho prechodu pri nulovom vonkajġom 

magnetickom poli f0 = 9 192 631 770 Hz, obr. 3. P¹soben²m vonkajġieho magnetick®ho poŎa 

(Zeemanov jav) sa kaģd§ podhladina rozġtep² na 2F + 1 energetickĨch hlad²n, 

charakterizovanĨch kvantovĨmi ļ²slicami mf. 

 

Sch®ma c®ziov®ho etal·nu frekvencie je na obr. 6.4.1, ktor®ho hlavn§ ļasŠ je c®ziov§ trubica 

(4) s v§kuom lepġ²m ako 10-6 Pa. At·my c®zia 133 vych§dzaj¼ z piecky (1), ktorej teplota je 

80  ̄C - 120  ̄C , a cez clonu (2) vstupuj¼ do siln®ho nehomog®nneho magnetick®ho poŎa (3), 

v ktorom prich§dza k rozdeleniu ich dr§h podŎa kvantov®ho stavu. At·my s kvantovĨm ļ²slom 

F3 s¼ tĨmto poŎom fokusovan®, prech§dzaj¼ rezon§torom (4) do oblasti ŅaŎġieho siln®ho 

nehomog®nneho jednosmern®ho magnetick®ho poŎa (6). V rezonanļnej dutine doch§dza k 

stimulovanĨm prechodom z hladiny F3 na hladinu F4 tĨm, ģe at·my Cs 133 absorbuj¼ na 

rezonanļnej frekvencii energiu mikrovlnn®ho poŎa dod§van¼ monofrekvenļnĨm zdrojom 

(10). ĻasŠ at·mov, ktor® neboli vybuden® na hladinu F4, ostali v stave F3, s¼ druhĨm silnĨm 

nehomog®nnym magnetom odklonen® a nedopadn¼ na detektor (8). Ostatn® at·my, ktor® s¼ 

na hladine F4, dopadn¼ na detektor (8). Tento je tvorenĨ ģeravenĨm wolframovĨm dr¹tikom. 

At·my na hladine F4 s¼ ionizovan® ako Cs+ a s¼ zachyt§van® na kolektore. Pr¼d detektoru 

je teda mierou  interakcie at·mov Cs 133 s mikrovlnnĨm poŎom v rezon§tore. 
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PokiaŎ frekvencia mikrovlnn®ho budiaceho ģiarenia nes¼hlas² s hodnotou frekvencie 

kvantov®ho prechodu (9, 192 631 GHz) pr¼d detektora je nulovĨ. V opaļnom pr²pade, podŎa 

hodnoty odchĨlky frekvencie dost§vame hodnotu pr¼du detektora, ako ukazuje obr.6. 4. 

Zmeny pr¼du s¼ v ŅaŎġej elektronickej ļasti etal·nu spracov§van® na ladiace napªtie, ktor® 

riadi frekvenciu gener§tora (9).Budiaci gener§tor je kryġt§lovĨ oscil§tor 5 MHz. V ust§lenom 

stave, kedy elektronick® obvody s¼ v zasynchronizovanom stave, vĨstupn§ frekvencia tohto 

oscil§tora je etal·novĨ sign§l urļenĨ pre ŅaŎġie metrologick® ¼ļely. 

 

 

 

obr. 6.4.1  Sch®ma ļinnosti etal·nu ļasu a frekvencie  - kvantovĨch c®ziovĨch hod²n  

 

 

6.5  Pr²davn® zariadenia  k etal·nu ļasu a frekvencie . 

 

       K etal·nu ļasu a frekvencie je potrebn® eġte priļleniŠ zariadenia, ktor® plnia v tomto 

pr²pade dve funkcie: 

-  zariadenie pre vykon§vanie trval®ho medzin§rodn®ho porovn§vacieho merania cez  

    GPS/Glonass satelitnĨ syst®m a  

-  zariadenia sl¼ģiace na odovzd§vanie jednotky a stupnice (hodnoty frekvencie) na Ņalġie  

    metrologick®  ¼ļely. : 
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1.      1 ks HP 5087A  oddeŎovac² zosilŔovaļ frekvenļnĨch sign§lov,   vĨr. ļ. 464,  

          ktorĨ m§ vĨstupy : 4 x 1 MHz, 4 x 5 MHz  a 1 x 10 MHz , vĨstupn§ ¼roveŔ  5 V / 50 W, 

          umiesnenie v lab. ļ. 139. 

          Pozn. Technick® parametre tohto oddeŎovacieho zosilŔovaļa nemaj¼ vplyv na chybu  

          frekvencie, len na kr§tkodob¼ stabilitu frekvencie a preto nie je ud§van§ chyba a  

          neistota tohto   pr²stroja.  

 

 2.     SatelitnĨ prij²maļ TTS ï 3 (Time Transfer System ï 3) s vlastnou GPS/Glonass 

         vĨrobn® ļ²slo 019, ant®nou umiestnenou na streche budovy ĂHñ. S¼ļasŠou prij²maļa je  

          riadiaca ļasŠ ï procesor s programovĨm vybaven²m pre porovn§vacie merania  

          v zmysle   protokolu   BIPM.  

 

3.       SatelitnĨ prij²maļ syst®mu  NAVSTAR - GPS, Austron M 2200  

         vĨr. ļ²slo  098Y - 12210973, umiestnenĨ v lab. ļ. 329,  

         GPS ant®na je nad miestnosŠou ļ. 329 na   streche budovy "H" 

         K prij²maļu patr² vĨpoļtov§ technika  (nie je nutn® ġpecifikovaŠ) a jedno¼ļelovĨ  

         program, ktorĨ transformuje vĨsledky merania do poģadovan®ho form§tu BIPM.  

         Prij²maļ M2200, zak¼penĨ v r. 1993 je ako z§loha pre ļas vĨpadku TTS-3, od roku  

         2008 nezapojenĨ. 

 

4.      ElektronickĨ ļ²taļ Agilent Technologies  53 182  v. ļ.  MY 400002343  

          ev. ļ. III - 07111           

 

5.      ElektronickĨ ļ²taļ ï Universal Time Interval Counter, Stanford Research System  

         (SRS),  Model SR 620 , v.ļ. 4427, ev.ļ. III ï 07 496 

 

6.      Z§loģnĨ zdroj jednosmern®ho napªtia 24 V .  

         Nap§jacie Pb akumul§tory 12 x 2 V / 800 Ah.   Bat®rie s¼ uloģen® v miestnosti  ļ. 151 

         urļenej iba pre z§loģn® zdroje.    

 

7.      Meradl§ klimatickĨch podmienok  laborat·ria  uloģenia etal·nov  H ļ. 139 .  

         1 ks Hg sklenenĨ teplomer rozsah merania teplota (18 aģ 24) ÁC , delenie po 0,01 ÁC 

          1 ks  vlasovĨ vlhkomer  Fischer   v.ļ. 6010 

 

         Pr²davn® zariadenia k etal·nom t.j. oddeŎovac² zosilŔovaļ, z§loģnĨ jednosmernĨ zdroj, 

merac² prij²maļ GPS sign§lov a zariadenia k meraniu klimatickĨch podmienok nie s¼ trvalou 

organickou s¼ļasŠou etal·nu. To znamen§, ģe sa m¹ģu poļas ļinnosti etal·nu meniŠ, je 

moģn§  ich zmena za inĨ typ, inĨ kus,  inĨ model zariadenia s rovnakou funkciou, pretoģe   

nem§j¼ vplyv na metrologick® vlastnosti  etal·nu., Tieto zariadenia vġak nesm¼ absentovaŠ 

pri ļinnosti etal·nu.  
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6.6  Ġpecifik§cia, identifik§cia a umiestnenie etal·nov   

 

       Etal·n ļasu a frekvencie (hlavnĨ etal·n), svedeck® etal·ny s¼ umiestnen® v objekte 

budovy H lab. ļ. 139, ļo je suter®nna miestnosŠ s   klimatiz§ciou.  

      Z§loģnĨ jednosmernĨ nap§jac² zdroj 24 V / 800 Ah  je vytvorenĨ z 12 ks olovenĨchi 

ļl§nkov, ktor® s¼ trvale udrģovan® z nab²jacieho zdroja na  2 x 13,4 V aģ 13,8 V. Uloģenie je 

v akumul§torovni, miestnosŠ ļ. 151 

      GPS prij²maļe,  s¼ umiestnen®  v budove "H" na treŠom poschod² miestnosŠ ļ. 329 

(priamo pod strechou) z d¹vodu ļo najkratġieho vedenia sign§lu z ant®ny pre GPS prij²maļ.  

    Ostatn® zariadenia, ktor® vlastne sl¼ģia pre pr§cu v laborat·tiu s¼ umiestnen® v lab. ļ. 

140, budova H, lab. je klimatizovan®.    

     

6.7  Technick§ dokument§cia etal·nu 

 

       Etal·ny ļasu a frekvencie a ostatn® pr²davn® zariadenia s¼ vġetko firemn® vĨrobky,  od 

firmy Hewlett Packard. Tieto zariadenia maj¼ firemn¼ dokument§ciu od vĨrobcu v rozsahu, 

ktorĨ beģne dod§vaj¼. S¼beģne  pri n§kupe bolo bran® na zreteŎ moģnosti a stav 

zabezpeļenia servisu. Vo vġetkĨch pr²padoch je t§to sluģba zabezpeļen§, nevyn²maj¼c 

c®ziov® atomov® hodiny.  V dodanej dokument§cii s¼ ¼daje , ktor® sme poģadovali k funkcii.  

   

   K etal·nu ļasu a frekvencie SMĐ bol eġte v roku 1986 zriadenĨ denn²k etal·nu, do ktor®ho 

sa zapisuj¼ vġetky d¹leģit® a podstatn® inform§cie okolo etal·nu. Denn²k bol zavedenĨ v 

s¼vislosti s prvĨm vyhl§sen²m etal·nu ako ġt§tneho etal·nu pre ĻSFR v roku 1986  [21]. 

Najd¹leģitejġou ļasŠou z§pisov, ktor® hlavne spadaj¼ do procesu uchov§vania etal·nu, je 

z§znam o vn¼tornĨch parametroch etal·nu t.j. Cs pr¼d trubice a s tĨm s¼visiace budiace 

napªtie, parametre riadenia intern®ho oscil§tora. Pr¼d Cs trubice je d¹leģit® sledovaŠ  z toho 

d¹vodu, lebo indikuje ģivotnosŠ Cs trubice a tĨm cel®ho zariadenia.  Firma deklaruje n§plŔ 

c®zia  na asi 8 rokov, n§ġ etal·n uģ pracuje  11 rokov ï bl²ģi sa koniec ģivotnosti trubice.  

 

ńalġou d¹leģitou inform§ciou s¼ s¼radnice GPS ant®ny, ktor® boli premeran® doposiaŎ 2 x ï 

druhĨ kr§t keŅ bol inġtalovanĨ novĨ GPS/Glonass prij²maļ TTS ï 3.  Hodnoty s¼radn²c GPS 

ant®ny s¼ vloģen® v denn²ku etal·nu.  

 

K dokument§cii etal·nu patria hlavne vĨsledky porovn§vac²ch meran² z BIPM, ktor® s¼ za 

roky 2005 aģ 2010  v tejto spr§ve, s¼ uloģen® v C210 SMU a v nespracovanej forme na web 

BIPM pod UTC(SMU).  S¼ s¼ļasŠou aj vĨroļnej spr§vy rieġenia ¼lohy uchov§vania etal·nu . 

 

     Pravidl§ uchov§vania etal·nu s¼ vypracovan® ako samostatnĨ materi§l, ktorĨ tvor² pr²lohu 

tejto s¼hrnnej spr§vy.  
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6.8  Diagram ï dispoz²cia etal·nu ļasu a frekvencie SMU:  NE ļ. 4 
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7.  VĨsledky,  vyhodnotenie etal·nu ļasu a frekvencie 

Organiz§cia medzin§rodnĨch porovn§van² etal·nov ļasu a frekvencie je za posledn¼ dobu 

vytvoren§ ako nepretrģit§ sluģba. NakoŎko pre  ļas je jednotka trvale plyn¼ca - zhmotnen§ 

do trvale opakuj¼cej sa zmeny stavu  (zmeny elektrickĨch veliļ²n U, I a pod.) porovn§vanie 

sa vykon§va v s¼ļastnej dobe hlavne met·dami cez pomocnĨ referenļnĨ sign§l. Pouģitie 

vġeobecne  dostupn®ho, alebo ġpeci§lne vytvoren®ho pomocn®ho sign§lu prin§ġa dve 

z§kladn® vĨhody : 

 

1. Nie je potrebn® transportovaŠ etal·n, nevznikaj¼ pr²davn® chyby od r¹znych zmien poļas  

     dopravy  a pod. 

2. Vznik§ moģnosŠ ļast®ho aģ trval®ho (kontinu§lneho) porovn§vania etal·nov a to aj  

     niekoŎkĨch etal·nov s¼ļasne v rovnakom  ļase - met·da common view. 

 

V prvopoļiatkoch porovn§vania (c®ziovĨch) etal·nov ļasu sa za pomocnĨ sign§l pre 

diġtanļn® porovn§vania etal·nov uģ²val sign§l n§morn®ho navigaļn®ho syst®mu Loran - C.  

Vykon§van® merania dosahovali ġtandardn¼ neistotu merania pri porovn§van² ļasovĨch 

stupn²c etal·nov ļasu  niekoŎko mikrosek¼nd za vyhodnocovan¼ peri·du niekoŎko  hod²n aģ 

dn². Ako z vĨsledkov tejto met·dy  sa uv§dza, relat²vna chyba frekvencie vn¼torn®ho 

oscil§tora etal·nov ļasu   bola  dosahovan§ v r§de 10-11. Hodnoty samozrejme boli veŎmi 

z§visl® od vĨberu priemerovacieho intervalu.  

 

Zlepġenie porovn§vac²ch meran²,  stale uvaģovan® cez pomocnĨ, referenļnĨ sign§l, sa 

dosiahlo zaveden²m  telev²znej met·dy. T§to met·da posunula neistoty merania do 

submikrosekundiovej oblasti, vŅaka hlavne zlepġen®mu komunikaļn®mu kan§lu - TV sign§l 

ġ²renĨ v p§sme stov§k MHz.   

 

VĨrazn®ho zlepġenia porovn§vac²ch meran² etal·nov ļasu a frekvencie zapoļalo s 

n§stupom uvedenia do plnej prev§dzky glob§lneho navigaļn®ho (satelitn®ho) syst®mu GPS 

- NAVSTAR.  

 

VeŎkou prednosŠou tohto navigaļn®ho syst®mu pre metrologick® ¼ļely  z oblasti ļasu a 

frekvencie je ten fakt, ģe  kaģdĨ satelit m§ na palube dvoje riaden® c®ziov® at·mov® hodiny, 

ktor® s¼ trvale pod kontrolou pozemnej riadiacej stanice.  Ako uv§dza literat¼ra tieto at·mov® 

hodiny a vlastn§ poloha druģice  s¼ meran®  min. 2 x za deŔ a n§sledne posielan® nov® 

korekļn® d§ta do GPS spr§vy druģice.  TĨmto celĨm syst®mom pr§ce a riadenia kaģd®ho 

satelitu garantuje syst®m GPS odchĨlku ļasovej stupnice (referenļnej znaļky 1 s pre naġe 

¼ļely) max. 70 ns od ļasovej stupnice UTC, ktor§ je tvoren§ v BIPM Par²ģ.   

 

V SMĐ je v prev§dzke od roku 2008 novĨ prij²maļ pre syst®m GPS/Glonass typu TTS ï 3, 

ktorĨ zabezpeļuje porovn§vanie etal·nu na BIPM v syst®me met·dy Ămulti-chanel 

measurementñ. DruhĨ prij²maļ GPS od firmy FTS Austron M 2200, dnes zn§mej aj pod 

menom FTS Datum, Austin Texas USA je t. ļ. ako z§loha pre pr²pad vĨpadku merania 

s TTS-3.  Tento prij²maļ je  meracie zariadenie pre meranie a z§kladn® vyhodnotenie 
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etal·nov ļasu aj frekvencie. Taktieģ ho moģno pouģiŠ ako presnĨ gener§tor frekvencie 

vn¼torn®ho oscil§tora v rel§cii na frekvenciu alebo ļas GPS.  

 

Organiz§cia merania etal·nu ļasu a frekvencie SMU je nasledovn§.  

 

BIPM Par²ģ dvakr§t do roka  vypracuje a kaģd®mu ¼ļastn²kovi n§sledne zaġle program GPS 

meran² ï plat² pre Austron 2200. Tento program je presnĨ ļasovĨ rozvrh (schedule list)  pre 

ļas a druģicu, ktor§  sa m§ meraŠ. Kaģd§ druģica m§ svoj k·d, oznaļenĨ  PRN XX. Najviac 

m¹ģeme meraŠ 48 druģ²c, t.j. 2 x denne kaģd¼ druģicu.   PlnĨ poļet druģ²c pre navig§ciu 

ud§va USNO 24 ks. Na obeģnej dr§he je, podŎa poslednĨch inform§ci², eġte niekoŎko (4) 

z§loģnĨch druģ²c, ktor® s¼ rozdelen® do bloku I a II.  

 

Podstata naġich meran² je v urļen² ļasov®ho rozdielu UTC(SMU)ïUTC(GPS) medzi 1 

sekundovĨmi impulzami od etal·nu a zo sign§lu GPS prij²maļa, ktorĨ sleduje dan¼ meran¼ 

druģicu. Program jednej rel§cie, jednej hodnoty merania pre BIPM je vĨsledok za 13 min¼t 

(780 s) merania. Toto 780 s meranie je ļlenen® do 15 s blokoch, ktor® sa skladaj¼ z 1 s 

z§kladnĨch meran².  

 

Meranie v SMU prij²maļom Austron 2200 dovoŎuje sledovaŠ ï meraŠ  48 druģ²c. Pre naġe 

meranie pouģ²vame plnĨ poļet - 48 dennĨch meran².  Prij²maļ m§ vlastn® hodiny, riaden® z 

GPS sign§lu, z ktorĨch je odvodenĨ ļas merania. Pre meranie je potrebn® ho dodrģaŠ s 1s 

urļitosŠou, nakoŎko vĨsledok je definovanĨ k urļen®mu  meraciemu ļasu. Do n§ġho 

prij²maļa mus²me vloģiŠ BIPM rozpis merania v ļasoch o 2 minuty sk¹r pred stanovenou 

rel§ciou BIPM, lebo n§ġ prij²maļ pracuje v norme merania NIST, t.j. potrebuje pred 

stanovenĨm meran²m 2 minuty na  vykonanie proced¼r:  - 1. proced¼ru WARM START,  2.  

SET TIME. Prv§ proced¼ra sa presne zaļ²na v 52 sekunde nastavenej minuty pred 

meran²m. Trvanie tejto proced¼ry je pribliģne 30 s t.j. SET TIME ġtartuje asi v 20-tej sekunde 

prvej nastavenej minuty. Vlastn® meranie zaļ²na presne v ļase (sekunde) podŎa urļenia 

BIPM (ak ļas sledovania bol vloģenĨ s 2-minutovĨm predstihom). Meranie ļasovĨch stupn²c 

etal·nu a GPS t.j. UTC(SMU) - UTC(GPS) sa deje v 1 s intervaloch po 15 meran². PrvĨ 

vĨsledok, ktorĨ moģno odļ²taŠ z GPS prij²maļa je uvedenĨ ļasovĨ interval  a smerodajn§ 

odchĨlka pre 15 meran², oznamovan® prij²maļom ako 15 s meranie. Tieto 15 s merania maj¼ 

1 . s  v rozsahu 5 ns aģ 25 ns typicky hodnota je  10 ns. Merania sa podstatne zlepġili od 

ļasu, kedy bolo vypnut® pr²davn® ruġenie GPS sign§lu na frekvencii L1. Tieto merania n§s v 

podstate nezauj²maj¼, nie s¼ ukladan®. Z 52 meran² t.j. 15 s x 52 = 780 s  je jedno ucelen® 

meranie, ktor® zapisujeme - je to jeden vĨsledok n§ġho porovnania etal·nu pre BIPM. 

Austron 2200 z dan®ho bloku merania vypoļ²ta hodnotu rozdielu ļasovĨch stupn²c pre ļas 

(zadanĨ) ġtartu merania a koeficient line§rnej regresnej priamky. Z tĨchto hodn¹t, pre  BIPM, 

sa hodnota rozdielu ļasovĨch stupn²c prepoļ²ta na  stred ļasu merania. RegresnĨ koeficient, 

smernicu regresnej priamky Austron 2200 oznaļuje ako  SLOPE   [ps/s]. Ako uģ bolo 

uveden® protokol NIST je rozdielny od protokolu BIPM a preto vŅaka  uvedeniu hodn¹t z 

vĨpoļtu m¹ģeme my po zbere d§t z merania prepoļ²taŠ hodnoty z syst®mu NIST na BIPM.  

T§to okolnosŠ je veŎmi d¹leģit§, lebo pri uv§dzan² do chodu n§ġho syst®mu a pre zaļlenenie 

n§ġho etal·nu do BIPM n§m robila veŎk® (vlastne vtedy nezn§me) Šaģkosti.  
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Meranie tĨmto sp¹sobom sa vykon§va trvale, 7 dn² v tĨģdni. Za jeden deŔ sa vykon§ 48 

meran² (48 druģ²c). Do BIPM zasielame meranie za 7 dn² t.j. zasiela sa cez e-mail rovno z 

poļ²taļa 336 vĨsledkov v podobe predp²sanej BIPM protokolom.  

 

Spªtne v builetine BIPM, Circular - T mesaļne dost§vame vypoļ²tan® vĨsledky odchĨlky 

ļasovej stupnice n§ġho etal·nu od hodnoty urļenej BIPM t.j.  UTC - UTC(SMU) . Z tĨchto 

hodn¹t, pre 5-dŔovĨ interval  sa n§sledne vyhodnocuje etal·n ļasu a frekvencie SMU. 

 

Meranie prij²maļom TTS ï 3 je obdobn§, len rel§cie merania s¼ dan® druģicami v oblasti 

viditeŎnosti ant®ny a kvalitou sign§lu, priļom meranie je ¼plne kontinu§lne t.j. je za jeden deŔ 

podstatne viac vĨsledkov merania. Cel® spracovanie vykon§va pre vġetky z¼ļastnen® 

inġtut¼cie BIPM. Do BIPM sa zasielaj¼ priamo nameran® vĨsledky t.j. Ăsurov®ñ d§ta.   

 

 

 

 

 

 

7.1 Vyhodnotenie etal·nu ļasu a frekvencie SMU ï roļn® priemern® hodnoty  

 

Vyhodnotenie etal·nu vych§dza zo spracovanĨch ¼dajov  z BIPM Par²ģ, uvedenĨch 

v builetine BIPM Circular-T. V tomto dokumente s¼ spracovan® hodnoty merania etal·nu cez 

GPS syst®m priemerovan® za ļasovĨ interval  5 dn². 

 

Hodnoty z Circular-T, UTC ï UTC(SMU)  s¼ graficky spracovan® v pr²lohe  pre roky 2005 aģ 

2010.  

 

 

Priemern® hodnoty chodu ļasovej stupnice za jeden rok, ļo je prim§rny ¼daj pre sledovanie 

etal·nu za uveden® roky s¼ v tab. 7.1, ktor® s¼ vypoļ²tan® z line§rnej regresie  za celĨ 

sledovanĨ rok. Jednotliv® body, hodnoty UTC ï UTC(SMU), s¼ do  vĨpoļtu  dan® v intervale 

chodu etal·nu za 5 dŔovĨ interval. 

 

Priemern® hodnoty uveden® v niģġie uvedej tabuŎke s¼ stanoven® len pre ¼ļel z²skania 

priemernej hodnoty chyby realiz§cie etal·novej hodnoty 1 s resp. hodn¹t etal·novĨch 

frekvenci² 5 MHz a 10 MHz. Pouģitie pri kalibr§cii (ak je to v¹bec nutn®) s¼ hodnoty pre 

vyhodnocovac² interval kratġ², spravila pouģ²vame hodnoty (s predikciou) pre aktu§lny 

mesiac. Z tohto d¹vodu sa sleduje kontinu§lne vĨpoļet, ako je uvedenĨ v pr²lohe  pre 

jednotliv® obdobie. Ġtandardne je zauģ²vanĨ ï ak chceme predikciu a podmienky s¼ stabiln®, 

trojmesaļnĨ kŌzavĨ priemer.  
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Tab. ļ. 7.1 Realiz§cia ļasovej stupnice  SMU:   UTC ï UTC(SMU)  podŎa Circular-T BIPM 

                  grafick® spracovanie v pr²lohe P   

 

                          

ROK  

PARAMETER  

                         

 

2006 

 

2007 

 

2008 

 

2009 

 

2010 

1 priemernĨ chod 

                       (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 = 2. s         (ns/d) 0,082 0,040 0,136 0,030 0,118 

4 chyba jednotky  

1  + e ,        e:    (s) 

 

0,251 E-14 

 

-0,201 E-14 

 

1,432 E-14 

 

-0,034 E-14 

 

-0,634 E-14 

5 relat²vna chyba 

frekvencie 10 MHz 

                   (Hz/Hz) 

 

 

-0,251E-14 

 

 

0,201E-14 

 

 

1,432 E-14 

 

 

 

0,034E-14 

 

 

0,634 E-14 

 

6 

 

Kombin.  neistota  

relat²vnej chyby 

frekvencie 10 MHz 

 

0,049 E-14 

 

0,023 E-14 

 

0,079 E-14 

 

0,017E-14 

 

0,068 E-14 

 

 

 

 

7.2 Realiz§cia jednotky ï sekundy.  

 

Etal·n ļasu a frekvencie SMU, ktorĨ generuje ļasov¼ stupnicu UTC(SMU) reprezentuje 

zariadenie ï at·mov® hodiny HP 5071A. Na je ho vĨstupe je elektrickĨ sign§l impulznej 

formy s peri·dou 1 s, ktor§ m§ chybu e (s).  Hodnotu realiz§cie jednotky 1 s oznaļme ako  

 

   1 s + (e Ñ U) 

 

kde 1 s je hodnota jednotky jedna sekunda (presne) a e je chyba a rozġ²ren§ neistota urļen§ 

z porovn§vac²ch meran².  

 

Hodnotu chyby realiz§cie 1 s ï e urļujeme pre dan® obdobie, priemerovac² interval 

z porovn§vac²ch meran² s UTC cez satelitnĨ navigaļnĨ syst®m GPS.  

  

 

Neistota vĨsledku merania je vypoļ²tan§ smerodajn§ odchĨlka z regresnej analĨzy pre data  

vch§dzaj¼ce do vĨpoļtu ï mesaļn® hodnoty z trojmesaļn®ho intervalu, roļn§ hodnota z d§t za 

celĨ rok. Je potrebn® uviesŠ, ģe meranie ļasovej stupnice sa vykon§va v SMU voļi GPS 

sign§lu a cel® spracovanie sa vykon§va v BIPM. Z tohto d¹vodu, ģiadne in® ļleny neistoty 

merania typu B nevch§dzaj¼  do vĨsledkov, pri urļen² neistoty vĨsledku merania pre 

stanovenie jednotky 1 s. In§ situ§cia je pri odovzd§van² jednotky na Ņalġie zariadenia.  
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Je potrebn® poznamenaŠ, ģe pri realiz§cii jednotky 1 s takĨmto sp¹sobom, hlavnĨ parameter. 

ktorĨ je sledovanĨ je chyba realiz§cie 1s. Ako z vĨsledkov vidieŠ, t§to zloģka nie je 

dostatoļne konġtantn§ (koŎko je to dostatoļne?), keŅ sa pohybuje v r§de E-14, ļo je 

v podstate odstup dvoch r§doch, ktor® deklaruje vĨrobca. Preto je potrebn® zaujaŠ  inĨ pohŎad 

na stanovenie neistoty vĨsledkov merania, kde neistota je len sprievodnĨ, doplŔuj¼ci 

parameter reprezentuj¼ci hodnotu veŎmi z§visl¼ na priemerovacom intervale vstupnĨch d§t.  

Uģ i len fakt, ģe jedno porovn§vacie meranie sa sklad§ z bloku 50 meran² po 15 s rel§ci§ch, 

ktor® sa opakuj¼ 48-kr§t za deŔ a  priemeruj¼ sa pre z§kladnĨ interval 5 dn² presvedļivo 

hovor² ho mimoriadne veŎkej filtr§cii  nameranĨch hodn¹t.  

 

Pre praktick® pouģitie vstupuje n§sledne do vĨpoļtu neistoty merania pre hodnotu etal·nu 

ļasov§ stabilita etal·nu HP 5071A, ktor§ je v technickĨch podmienkach (v pr²lohe) urļen§.  

 

Pri odovzd§van² jednotky a stupnice etal·novĨch hodn¹t t.ļ. sme obmedzovan² pre met·du 

porovn§vania ļasovĨch stupn²c  hodnotou rozliġovacej schopnosti merania ļasovĨch 

intervalov na 150 ps a pri priamych meraniach rozdielu frekvencie na nomin§lnej hodnote 10 

MHz a 5 MHz nie lepġie ako 2 . 10
-13

 pre merac² (hradlo el. ļ²taļa) ļas 1 s.  

 

 

 

7.3                         DEKLARĆCIA    HODNOTY  ETALčNU 
 
 

A. 

Etal·n ļasu a frekvencie SMU, realizovanĨ at·movĨmi hodinami HP 5071A  v.ļ. 

3608A01063 so vstavanou  c®ziovou trubicou CBT v.ļ. 3124A00437 (S) generuje 

z§kladn¼ jednotku 1 s s rozġ²renou neistotou merania (pre k = 2, p= 95 %) o priemernej 

hodnote za  vyhodnocovac² interval jeden rok (2010): 

 

 

1 s  - 0,63 . 10
-14  

s   Ñ   0,14 . 10 
-14  

s 
 

 

 

 

Etal·n ļasu a frekvencie SMU generuje na vĨstupe sign§l  o nomin§lnej hodnote frekvencie 

10 MHz a 5 MHz, ktor® maj¼ relat²vnu hodnotu chyby frekvencie a rozġ²ren¼ neistotu (k = 2, 

p=0,95): 

 

 

ŭf = 0,63 . 10
-14 

 Ñ  0,14 . 10
-14  

   Hz/Hz 
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A.           Zoznam z¼ļastnenĨch inġtit¼ci² na tvorbe svetov®ho ļasu v BIPM ï 
 stav IV.2 2010 

(podŎa uvedenia vo vĨroļnej 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       Bundesamt f¿r Eich- und Vermessungswesen, 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 Metrolog²a, Quer®taro, Mexico (CENAM)  

CNMP  Centro Nacional de Metrolog²a, de Panam§, Panama  

DLR  Deutsche Zentrum f¿r Luft- und Raumfahrt (German Aerospace 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 l'Heure, Paris, France  

GUM  Gğ·wny UrzŃd Miar (Central Office of Measures), Warsaw, Poland  

HKO  Hong Kong Observatory, Hong Kong, China  

 IFAG  Bundesamt f¿r Kartographie und Geodªsie (Federal Agency for Cartography and Geodesy), 

 Fundamental station, Wettzell, Kºtzting, Germany  

IGNA  Instituto Geogr§fico Nacional, Buenos Aires, Argentina (formerly IGMA)  

INPL  National Physical Laboratory, Jerusalem, Israel  

INTI  Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Buenos Aires, Argentina  

IPQ  Instituto Portugu°s da Qualidade, Monte de Caparica, Portugal  

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  National Institute of Metrology, Bangkok, Thailand  

NIS  National Institute for Standards, Cairo, Egypt  

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

NMIA  National Measurement Institute, Australia, Sydney, Australia  

NMIJ  National Metrology Institute of Japan, Tsukuba, Japan  

NMLS  National Metrology Laboratory of SIRIM Berhad, Shah Alam, Malaysia  

NPL  National Physical Laboratory, Teddington, United Kingdom  

NPLI  National Physical Laboratory, New Delhi, India  

NRC  National Research Council of Canada, Ottawa, Canada  

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

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

ONBA  Observatorio Naval, Buenos Aires, Argentina  

ONRJ  Observat·rio Nacional, Rio de Janeiro, Brazil  

OP  Observatoire de Paris (Paris Observatory), Paris, France  

ORB  Observatoire Royal de Belgique (Royal Observatory of Belgium), Brussels, Belgium  

PL  Consortium of laboratories in Poland  

PTB  Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany  

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

SCL  Standards and Calibration Laboratory, Hong Kong  

SG  National Metrology Centre - Agency for Science, Technology and Research (A*STAR)  

SIQ  Slovenian Institute of Quality and Metrology, Ljubljana, Slovenia  

SMD  Metrology Division of the Quality and Safety Department - Scientific Metrology  

 Brussels, Belgium  

SMU  SlovenskĨ MetrologiǙkĨ Đstav (Slovak Institute of Metrology), Bratislava, Slovakia  

SP  Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (Swedish National Testing  

 and Research Institute), Bor¬s, Sweden  

SU  Institute of Metrology for Time and Space (IMVP), NPO "VNIIFTRI"  

 Mendeleevo, Moscow Region, Russia  

TCC  TIGO Concepci·n Chile, Chile  

TL  Telecommunication Laboratories, Chung-Li, Taiwan  

TP  Institute of Photonics and Electronics, Czech Academy of Sciences, Praha, Czech Republic  

UA  National Science Center ñInstitute of Metrologyò, Kharkhov, Ukraine  

UME  Ulusai Metroloji Enstit¿s¿, Marmara Research Centre,  

 (National Metrology Institute), Gebze Kocaeli, Turkey  

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

VMI  Vietnam Metrology Institute, Ha Noi, Vietnam  

VSL VSL, Dutch Metrology Institute, Delft, the Nederlands  

ZA  National metrology Institute of South Africa, Pretoria, South Africa  

 Note: Most of the timing centres in the table can be accessed through the BIPM website, at ñUseful 

linksò. 23  
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B.  PrehŎad pouģ²vanĨch zariaden² pre tvorbu miestneho ļasu vo svete podŎa uvedenia BIPM  

                  vo vĨroļnej spr§ve -  stav apr²l 2010  
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