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WSTEP

Genezg niniejszej pracy byl fakt posiadania przez Obserwatorium
Astronomiczno-Geodezyjne Instytutu Geodezji i Kartografii w Borowej
Gorze zegara kwarcowego o niedostatecznie rownomiernym chodzie. Mo-
zliwoé¢ dokladnego wyznaczenia krzywej jego chodu przez poréwnania
radiowe w dziedzinie czasu byla ograniczona przez sama metode jak réw-
niez przez warunki odbioru panujace w Borowej Gorze. W zwigzku
z tym jedynym rozwigzaniem problemu bylo prowadzenie systematycz-
nych poréwnan w dziedzinie czestotliwosci.

Celem tej pracy jest przedstawienie mozliwosci powigzania lokalnego
zegara kwarcowego z wzorcem atomowym droga radiokomunikacyjng. Wy-
soka dokladnos$¢ poréwnan w dziedzinie czestotliwosci pozwala stwierdzié,
ze mozna korzystac¢ z zegara kwarcowego nawet o malo regularnym chodzie
przy dokladnych pracach z zakresu astronomii geodezyjnej, takich jak wy-
znaczanie czasu i dlugosci geograficznej oraz obserwacje sztucznych sa-
telitow Ziemi.

Teoria astronomii geodezyjnej opiera sie na rozwigzywaniu trojkatow
paralaktycznych. Jednym z elementow trojkata jest kat godzinny, ktory
stanowi miare kata obrotu Ziemi. Ten wlasnie kat godzinny jest podstawa
do wyznaczenia niejednostajnego czasu obrotowego Ziemi, ktéry ma bez-
posrednie zastosowanie w geodezji. Dla ustalenia tego czasu korzysta sie
z zegarow idacych w czasie jednostajnym, ktorych poprawka moze byc
okre§lona przez poréwnanie bezposrednio z wzorcem badz drogg radioko-
munikacyjna.

Ze wzgledu na charakter pracy uwzgledniajacej szereg zagadnien znaj-
dujacych si¢ na pograniczu astronomii geodezyjnej i elektroniki, warto
moze omoéwié¢ krotko sprawy zwiazane z odbiorem sygnalow czasu i cze-
stotliwosci oraz ich propagacji.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze calo$¢ niniejszej pracy mogla powstaé jedy-
nie dzieki $cislej wspolpracy Katedry Urzadzen Radiotechnicznych i Tele-
wizyjnych Politechniki Warszawskiej z Zakladem Astronomii Geodezyj-
nej Instytutu Geodezji i Kartografii.

W tym tez miejscu pragnalbym wyrazi¢ gleboka wdziecznosé i podzie-
kowanie Panu Profesorowi J. Radeckiemu za pomoc w opracowaniu niniej-
szej pracy i naukowy nadzér nad nig, Panu Profesorowi S. Hahnowi —
za udzielenie szeregu cennych rad i wskazéwek oraz Pani InZynier B. Ma-
jewskiej — za pomoc w opracowaniu bardzo duzego materialu obserwa-
cyjnego, czeSci obliczeniowej oraz wykresow.
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Rozdziatlt I

1. Systemy radiowych sygnaléw czasu i czestotliwosci

Sygnaly czasu stuza do poréwnan wzorcoéw czestotliwosei w dziedzinie
czasu drogg radiokomunikacyjna. Jak wykazaly badania [7] z konca lat
pieédziesiatych, prowadzone wspdlnie przez Uniwersytet Cambridge Mas-
sachusets oraz National Physical Laboratory w Teddington, poréwnania
wzorcéw droga radiokomunikacyjna byly w oOweczesnym stanie techniki
prawie réwnorzedne pordownaniom bezposrednim. Badania te polegaly na
przewozeniu wzorcéw przez Atlantyk, poréwnywaniu bezposrednim, a na-
stepnie na poréwnywaniu droga radiokomunikacyjna. Przy okazji placéwki
te prowadzily badania nad wplywem efektu Doppler’a na poréwnania
poprzez emisje radiowe. Obecnie, po wprowadzeniu portatywnych wzor-
cow cezowych, poréwnania bezposrednie daja znacznie lepsze wyniki
[1], [8].

W 1947 roku Kongres UIT w Atlantic City przyznal Stuzbom Czasu
i Czestotliwosci Wzorcowych nastepujace pasma czestotliwosci: 20 kHz,
2,5, 5, 10, 15, 20 i 25 kHz [4]. Istnieje jednak szereg stacji emitujacych
zarowno sygnaly czasu, jak i czestotliwosci na zakresach nie objetych wy-
zej wymienionymi pasmami.

Obecnie przyjelo sie ogdlnie nadawanie sygnaléw czasu w ukladzie
angielskim z pewnymi modyfikacjami jak np. w wypadku stacji HBG,
OMA, OLB i DIZ, ktére emituja sygnaly sekundowe w czasie $rednim
slonecznym w ciggu calej doby. Stacje nadajace sygnaly czasu emituja za-
zwyczaj czestotliwo$é wzorcowa, zdarzaja sie jednak wyjatki, jak np. stacja
ROR [9], ktéra emitowala sygnaly czasu z dokladnoscia o dwa rzedy wyz-
sza niz dokladno$é jej czestotliwo$ci nosnej. Szereg stacji stosuje system
emisji zadowalajacy w réwnej mierze stuzby czasu i czestotliwodci, i tak
np. stacja RES przez 5 minut w ciaggu godziny emituje sygnal angielski,
a przez pozostale 55 minut — sygnal ciagly nie modulowany, natomiast
stacja HBG [5] emituje przez cala dobe sygnaly sekundowe o odwrotnym
ksztalcie, ktéry jest duzo wygodniejszy przy poréwnaniach czestotliwos-
ciowych oraz synchronizowaniu wzorcéw droga radiowa.

Sygnaly czasu nadawane sa zazwyczaj poprzez modulacje amplitudy
z glebokoscia modulacji 100%. Idealny sygnal czasu powinien mie¢ ksztalt
prostokata, przy czym w czasie przerwy miedzy impulsami powinien na-
stapi¢ calkowity zanik sygnalu. W praktyce jednak odbiega on znacznie
od ksztaltu idealnego i doznaje wielu skazern w urzadzeniach nadawczych
i odbiorczych oraz w torze radiokomunikacyjnym. Najwazniejszym od-
chyleniem od ksztaltu idealnego jest nachylenie czolowego zbocza impulsu,
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ktore zaleznie od swej wielkosci ma duze znaczenie przy odbiorze sygna-
16w czasu.

Jak wiadomo z podstaw radiokomunikacji, przesylanie droga radiowa
sygnalow o malych czestotliwosciach (w wypadku sygnalow czasu mamy
do czynienia z czestotliwoscia 1 Hz) nie jest mozliwe bezposrednio, lecz

Rys. 1. Impuls idealny i rzeczywisty

poprzez zmodulowanie tzw. fali nosnej o znacznie wiekszej czestotliwosci.
Fala noéna o ile ma dostatecznie dobrze stabilizowana czestotliwo$é jest
wykorzystywana do poréwnania wzorcéw w dziedzinie czestotliwosci [36].

Cze$¢ znieksztalcen impulsu powstaje w ukladach ksztaltujacych, w mo-
dulatorach oraz w obwodach antenowych stacji nadawczej. Skazenia po-
wstajagce w torze nadawczym stanowia jednakze niewielki procent znie-
ksztalcen i jesli chodzi o tzw. czas narastania impulsu, nie przekraczaja
wielko$ci kilkunastu mikrosekund.

Znacznie wigksze znieksztalcenia czola impulsu powstaja w urzadze-
niach odbiorczych. Dla gorszych odbiornikéw moga one siegaé¢ kilkunastu
milisekund. Z uwagi na wieksze znieksztalcenia zbocza stanowigcego ko-
niec impulsu, na ogél jako znacznika czasu uzywa sie przedniego
zbocza impulsu. Po stronie odbiorczej w czasie przerwy miedzy sygnalami
czasu wystepuje na wyjsciu napiecie szumow.

Sygnaly czasu stacji nadawczej sa formowane zazwyczaj w ukladach
elektronicznych, ktére sa sterowane przez dostatecznie dokladny zegar
i w zwigzku z tym sa odzwierciedleniem chodu tego zegara. W obecnym
czasie zegarem takim jest zespol wzorcow kwarcowych, sterowany przez
wzorce atomowe lub okresowo do ich chodu dostrajany. Uklady sterowa-
nia musza posiada¢ bardzo duze stale czasu, aby przestrojenie nastgpilo
dopiero po zmianie drgan generatora wtérnego, utrzymujacych sie przez
dostatecznie dlugi okres czasu. Jako wzorce podstawowe stosowane s3 naj-
czesciej rezonatory cezowe lub rubidowe.

1.1. Jednostka oraz stosowane systemy czasu

W ostatnim czasie w zwigzku z podniesieniem dokladno$ci wzorcow
czestotliwosei do rzedu 10712 [1], [2] oraz stwierdzeniem, ze obrét Ziemi
nie moze by¢ miarg czasu Sci$le jednostajnego, sprawa zapewnienia réw-
nomierno$ci przebiegu czasu i jego jednostki nabrala duzego znaczenia,
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W zagadnieniach mechaniki nieba wystepuje jako zmienna niezalezna tzw.
czas efemeryd [3]. Jest on jednostajny jednakze jego praktyczna przydat-
no$¢ jest niewielka ze wzgledu na to, ze moze on byé wyznaczony dla
danego okresu dopiero po jego uplywie.

Obowigzujaca jednostka czasu ustalong przez Miedzynarodowa Kon-
wencje Miar na wniosek Unii Astronomicznej jest sekunda efemeryd sta-
nowiaca 1 : 31 556 925,9747 roku zwrotnikowego 1900, I, 09, 12" TE [4].

Dla praktycznych celéow sluzb czasu od roku 1964 Miedzynarodowe
Biuro Czasu w Paryzu zgodnie z zaleceniami 31 Komisji UAI, Zebrania
Generalnego URSI oraz Zebrania Generalnego CCIR okresla sekunde efe-
meryd jako 9192 631 770 okres6w drgan rezonatora cezowego [4], [5].

Dla stuzb sygnaléw czasu przyjeto czas atomowy A3, ktéry zostal wy-
liczony i wprowadzony o 1958 r. jako $rednia warto$¢ wskazan trzech
pierwszych wzorcow atomowych, odznaczajacych si¢ najwyzsza w tam-
tym czasie stabilnoscig tj. NBS USA, NPL Anglia i LSRH Szwajcaria. Od
roku 1966 czas atomowy A3 jest wyliczany ze wskazan wiekszej iloSci
wzorcow, jednakze nie sa one traktowane réwnorzednie i w obliczeniach
przyjmuje sie dla nich rézne wagi. Najwyzsza wage 5 posiada wzorzec
NBS, a od roku 1967 réwniez z waga 2 jest przyjmowany wzorzec NRC
Kanada. Pozostale wzorce maja wage réwna jednosci. Analizujac odchyle-
nia wskazan poszczegdlnych wzorcow tworzacych czas A3, mozna stwier-
dzié, ze chéd wzorcow NBS i NRC jest w obecnej chwili rzeczywiscie naj-
bardziej stabilny.

Ze wzgledu na dosy¢ duza rozbieznosé czasu atomowego A3 oraz czasu
uniwersalnego prawie jednostajnego TU2, uzywa sie w praktyce czasu
skoordynowanego TUC ustalanego okresowo wg wzoru:

TUC = A3 (1+S)+B 1)

przy dodatkowym warunku:
TU2—TUC << 100 msek (2)

przy czym stala warto$¢ B jest réwna zero dla daty 1.1.1958 O TU,
natomiast liczba S = n-50-10710, gdzie n jest ustalane okresowo przez
BIH.

Dla okresu do 1966 r. zostalo przyjete n = 3, jednakze warto$¢ ta oka-
zala sie zbyt mala i czasy TU2 i TUC zaczely sie rozchodzié¢ do tego stop-
nia, ze w ciggu 1,5 roku trzeba bylo wykonaé¢ 6 skokowych przesunigé fazy
we wszystkich nadajnikach emitujacych sygnaly w czasie skoordynowa-
nym. Ze wzgledu na niedogodno$¢ tych operacji dla lat 1956—69 przy-
jeto n = 6, co dalo lepsza zgodnos¢ TU2 i TUC [5], [10], [11], [12].

Oprécez czasu skoordynowanego stosuje sie rowniez czas atomowy sko-
kowy TAS. Charakteryzuje si¢ on tym, ze chéd wzorca realizujacego ten
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czas pozostaje nie zmieniony, natomiast po dojsciu do réznicy TU2
i TAS — 200 msek, zmienia sie wskazanie wzorca skokowo. W swiato-
wej sluzbie czasu pracuja jedynie dwie stacje nadajace sygnaly czasu
w systemie TAS.

Sformowanie czasow TUC i TAS jest przykladem zbliZenia czasu ato-
mowego do uniwersalnego w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie
czasu.

Roznice miedzy czasami TUC i TU2 sg podawane w publikacjach BIH.
Przejscie z czasu TAS do TU2 dokonuje si¢ poprzez poréwnanie z czasem
A3. Majac te wielkosci mozna w praktyce astronomii geodezyjnej korzy-
sta¢ z czasow atomowych dzieki mozliwosci przejscia do czaséw ziemskich.

Czasy TU1 i TU2 sg poprawione w stosunku do TUC o wielkosci AL
i AT;+AL, wynikajace z ruch6w bieguna i nieréwnomiernosci ruchu obro-
towego Ziemi. Wprowadzenie czaséow TU1 i TU2 bylo kolejnymi etapami
na drodze do czasu jednostajnego.

Zrozumiale jest, ze czas TU2 nie moze byé¢ uzywany do wyznaczania
kata godzinnego, gdyz czas ten obrazuje $rednig predkosé obrotu Ziemi.
Czasem, ktéry obrazuje kat obrotu Ziemi dokola osi $redniej jest czas TUL.
Czas TUO obrazuje kat obrotu dokola osi chwilowej. Uzycie go do wyzna-
czenia kata godzinnego zmuszaloby geodetéw do wprowadzania poprawek
do wspoélrzednych miejsca obserwacji.

Zaleznie od publikowanych stabilnosci zegaréw sterujacych nadawa-
niem sygnaléw czasu, mozna przeprowadzié orientacyjng klasyfikacje sy-
gnaléw. Nie jest ona jednak dostatecznie $cisla, gdyz nalezy uwzglednié
lokalne warunki odbioru, ktére moga spowodowaé, ze jeden z najlepszych
sygnaléw bedzie dla danego odbiorcy najgorszy. Stabilnoéé zegaréw wy-
znacza sie zazwyczaj wedlug kryterium Humphry — Smith’a i Guyot’a
badz tez wedlug wzglednej odchylki czestotliwosci na pewien okres czasu,
np. dobe lub miesigc. Stacja HBG nadajaca sygnaly czasu, podaje w swych
publikacjach stabilnoéé dobowa wynoszaca 10710--10-11 [13]. W mierze
czasowej oznacza to, ze w ciggu doby sygnal wyemitowany nie powinien
zmienié¢ sie w stosunku do TUC wiecej niz 0,9--8,6 mikrosekund. Taka
sama stabilno$¢ charakteryzuje stacje angielskie, francuskie i amerykan-
skie, natomiast nieco gorsza jest dla stacji czeskich i niemieckich.

1.2. Propagacja sygnaléw czasu oraz wynikajace z niej poprawki

W rozwazaniach dotychczasowych zostaly calkowicie pominiete uwagi
dotyczace stacji krotkofalowych oraz zagadnien zwigzanych z emitowa-
nymi przez nie sygnalami czasu, poniewaz w najbardziej dokladnych pra-
cach sluzby czasu nie korzysta sie zazwyczaj z emisji krétkofalowych.
Dzieje sig tak z dwu powodéw. Pierwszy dotyczy natury rozchodzenia sie
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fal krotkich. Jak wiadomo [15], [36] w ich propagacji gléwna role gra
fala jonosferyczna, ktora na drodze od stacji nadawczej do odbiornika ule-
ga kolejnym odbiciom od Ziemi i od odpowiedniej warstwy jonosfery.
W zwiazku z tym nie mozna mie¢ pewnosSci jaka droge przebywaja fale
od stacji do odbiornika.

Druga przyczyna jest znacznie wieksza podatnos$é fal krotkich na efekt
Doppler’a. Efekt ten polega na zmianie czestotliwosci wskutek zmian
gestosci jonizacji w gérnych warstwach atmosfery. Zjawisko to wg ogoélnie
przyjetej terminologii radiokomunikacyjnej przez analogie do wlasciwego
efektu Doppler’a nosi taka samg nazwe.

Ilosciowy wplyw tego zjawiska mozna w przyblizeniu wyrazi¢ wzorem

V.
gdzie Af oznacza zmiane rozpatrywanej czestotliwosci fo, C — predkosé
fali elektromagnetycznej w prézni, V. — szybko$§¢ zmiany skutecznej wy-

soko$ci warstwy jonosferycznej [36].

7Z wzoru tego widaé, ze fale ultradlugie reaguja znacznie mniej na
efekt Doppler’a. Zmiana czestotliwosci fali pocigga za soba przesuniecie
fazy, ktére w calosci wchodzi jako blad pomiaru. Duze zmiany jonizacji
w gérnych warstwach atmosfery zachodza gléwnie o zmierzchu i o §wicie.
Z tego wzgledu efekt Doppler’a ujawnia sie gléwnie przy transmisjach na
duze odleglosci, gdy fala przechodzi z cze$ci oswietlonej kuli ziemskiej na
nie oéwietlona i odwrotnie. Jednakze badania [4] prowadzone przez La-
boratoire de I’Horloge Atomique w Paryzu nad emisja GBR wykazaly
systematyczne zmiany zwigzane z pora doby i roku wynoszace 0,1 msek,
mimo drogi fali rzedu 500 km i niewielkiej réznicy dtugosci geograficznej.
Przy transmisjach transatlantyckich, podczas uprzednio wspomnianych
poréwnan prowadzonych przez Uniwersytet Cambridge i NPL, dobowe
zmiany wynikle z efektu Doppler’a wynosily okolo 0,04 msek. Natomiast
przy poréwnaniach na odleglo$ciach réwnych polowie obwodu kuli ziem-
skiej, réznice dochodzily do 0,2 msek [7].

Znaczny wplyw na propagacje sygnaléw czasu moga mie¢ burze jono-
sferyczne wystepujace podczas transmisji. W toku réznych do$wiadczen
otrzymywano przesuniecia fazy wynoszace 8 msek, co juz jest bardzo
duza wielko$ciag przy obecnie osiaganych dokladnosciach [16].

Wada emisji dlugofalowych jest dosyé¢ duzy poziom szuméw wynika-
jacy stad, ze wigksza cze$¢ energii wyladowan atmosferycznych jest pro-
mieniowana z czestotliwo$cia odpowiadajaca falom dlugim i ultradiu-
gim [16].

Obecnie emisje dlugofalowe wykorzystuje sie gléwnie do porédwnar
stacjonarnych [17], natomiast z emisji krétkofalowych korzysta sie czesciej
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w warunkach polowych, gdzie ze wzgledu na stosowanie mniej dokladnych
zegaréw poréwnania nalezy przeprowadza¢ znacznie czeSciej. Duzag role
gra tu mala sprawno$¢ urzadzen pracujacych na falach dlugich i w zwigz-
ku z tym stacje tego rodzaju przewaznie nadajg sygnaly czasu tylko kilka
razy w ciggu doby. Jest natomiast szereg stacji krotkofalowych, ktére emi-
tuja sygnaly sekundowe w ciggu calej doby.

W zwiazku z podniesieniem dokladnosci odbioru sygnaléw czasu i wpro-
wadzeniem oscylograféw, mozna sig¢ przekona¢ o fluktuacjach fazy sygna-
Iow krotkofalowych, ktorych obrazy oscyluja na ekranie w okolicy pod-
stawowego indeksu, czego dla sygnalow dlugofalowych nie dostrzega sie.

Przy redukcji obliczen wprowadza si¢ poprawki propagacyjne wyraza-
jace opoOznienie sygnalu zwigzane z czasem przejécia sygnalu od stacji
nadawczej do odbiornika. Dotychczas powszechnie korzystano z zalezno$ci
podanych przez N. Stoyko [18], ktéry na podstawie okolo 6700 odbioréw
wyprowadzil empiryczne zalezno$ci oraz podal predkosci fali elektroma-
gnetycznej dla réznych warunkéw odbiorczych. Wedlug formul N. Stoyko
przy korzystaniu z fal dlugich nalezy rozpatrywac fale prowadzong miedzy
powierzchnig ziemi i jonosferg o predkosci 252 000 km/sek. Dla fal krotkich
nalezy rozpatrywa¢ poprawke w zalezno$ci od odleglosci stacji nadawcze]
od odbiornika. Rozwazane sg trzy przedzialy: do 100 km, od 100 do
1000 km i powyzej 1000 km. Dla pierwszego przedzialu N. Stoyko przyjal
predkosé fali — 274 tys. km/sek, dla drugiego — 274 i 286 (przy odbiciu)
tys. km/sek oraz dla trzeciego przedzialu predkos¢ fali wylicza sie z na-
stepujacego wzoru:

139,41

V= (290— B g

)~ 10® km/sek, (4)

gdzie D jest odleglos$ciq od stacji do powierzchni Ziemi.

Ostatnio [19], w zwigzku ze zwiekszeniem dokladno$ci odbioru sygna-
16w, prowadzone sg dalsze badania poprawek propagacyjnych i sq juz dane,
ze wielkoséci obliczane wg zalecen Stoyko sg obarczone systematycznymi
bledami wynikajgcymi z tego, ze przy opracowywaniu swych formutl ko-
rzystal on z malo dokladnych chronograféw bebnowych. Wedlug danych
radzieckich, przy poréwnaniach na dystansie 2700 km, réznica miedzy rze-
czywista poprawkg propagacyjna, a obliczong z wyzej podanych formul
wyniosta 0,6 msek dla fal o czestotliwosci okolo 10 MHz. Réwniez dla fal
dlugich przy odleglosci 4000 km do$wiadczalnie wyznaczona predko$¢ roz-
chodzenia sie fali rézni sie o tyle od poprzednio przyjetej, ze wynikajaca
réznica w poprawce propagacyjnej wynosi 3,5 msek.

Poza tym w trakcie badan czasu propagacji fal krotkich na odcinku
Praga—Tokio [20] prowadzonych przez okres siedmiu lat stwierdzono,



Zastosowanie czestotliwo$ci wzorcowej w sluzbie czasu 11

ze czas propagacji zmalal o okolo 1 msek przy wartosci rzedu 30 msek.
Krzywa jego zmiany jest przy tym bardzo zblizona do krzywej zmian
liczby Wolf’a dla tego okresu.

Rozdzial II

2. Przeglad metod odbiorow sygnaléow czasu i czestotliwosSci

2.1. Metody wizualno-suchowe

Najprostszy sposob odbioru sygnaléw czasu polega na jednoczesnym
obserwowaniu tarczy zegara i nasluchu sygnaléw sekundowych. Przez od-
powiednie skojarzenie wrazen wzrokowych i sluchowych mozna wypro-
wadzi¢ poprawke zegara. Dokladno$¢ uzyskiwana tutaj zalezy gléwnie od
do$wiadczenia obserwatora i wynosi od 0,5 do 0,1 sek. Dla zwiekszenia do-
kladno$ci odbioréw tg metoda wprowadzono tzw. sygnaly rytmowe. Spo-
s6b ich nadawania wyglada nastepujaco: przez 60 sekund nadaje sie 61 im-
pulséw w réwnych odstepach czasu. Dzieki temu w ciggu jednej minuty
jest tylko jeden moment, gdy impuls sygnalu moze koincydowac z uderze-
niem zegara. Po zaobserwowaniu tego momentu mozna wyliczy¢ poprawke
zegara z duzo wyzszg dokladnos$cig, bo okolo 0,01 sek.

Nalezy wspomnieé tutaj jeszcze o metodzie Coock’a-Prejpic¢a, [35] [37],
ktéra polega na wykorzystaniu specjalnej przystawki pozwalajacej na na-
stuch sygnaléw radiowych przez stluchawki przy zwarciu i rozwarciu ob-
wodu przez kontakt chronometru. Metoda ta mozna poréwnywac¢ jedynie
chronometry kontaktowe idace w innym czasie niz sygnal radiowy, a wigc
np. chronometr idgcy w czasie gwiazdowym z sygnalami angielskimi.

2.2. Metody polegajace na reakeji ukladéow elektrycznych na wzrost poziomu napiecia

Sygnaly rytmowe zostaly w obecnej chwili prawie zupelnie zarzucone
w zwigzku z wprowadzeniem nowoczes$niejszych urzadzen do poréwnan
w dziedzinie czasu.

Duza liczba sposobéw odbioréw jest zwigzana z tymi wlasnie urzadze-
niami, a mianowicie wszelkiego rodzaju chronografami i ich odmianami.
Dzialanie chronografu polega na przesuwaniu ze stala predkoscia papieru
wzglednie innego materialu, na ktérym wskazania moga by¢ zanotowane,
oraz zapisywaniu momentu pojawienia sie impulsu przez rylec uruchamia-
ny elektromagnesem wyzwalanym przez impuls. W zalezno$ci od typu
chronografu predko$¢ przesuwu papieru jest rézna i wynosi od 1 cm/sek



12 Marek Staniewski

przy chronografach tasmowych do 50 cm/sek przy cylindrycznych. Rézny
jest tez sposéb zachowania stalej predkosci przesuwu papieru, od normal-
nego mechanizmu zegarowego w chronografach tasmowych do silnika syn-
chronicznego sterowanego przez zegar kwarcowy przy chronografach cy-
lindrycznych.

Chronografy tasmowe jako narzedzia lekkie i portatywne znajduja
w chwili obecnej zastosowanie gléwnie w pracach polowych, chociaz i tu-
taj uzywa sie juz nowsze przyrzady. Chronograf taSmowy dla jasnosci za-
pisu posiada przewaznie pare piérek zapisujacych swe $ciezki. Impuls pra-
du powoduje przesuniecie piéra w kierunku prostopadlym do przesu-
wu taSmy i w ten sposéb zaznaczony zostaje wybrany moment czasu.
Na drugiej $ciezce wyryte sq impulsy sekundowe z chronometru. Poréw-
nujac znaki na jednej $ciezce ze znakami na drugiej mozna ocenié czas wy-
branego momentu. Jesli chodzi o chronografy wielopiérowe, nalezy wspom-
nie¢ o zjawisku paralaksy, ktére powoduje, ze ten sam moment jest
zapisywany przez oba piéra na tasmie w punktach nie odpowiadajacych
jednemu czasowi. Blad ten ma swe 7rédlo w geometrycznym ustawieniu
pi6ér oraz niejednorodnosci ukladu elektrycznego obu piér. Paralakse eli-
minuje sie poprzez przelaczanie piér w polowie obserwacji lub sygnalu.
Wynik $redni jest wolny od bledu paralaksy.

Dokladniejszym przyrzadem od chronografu tasmowego jest chrono-
graf cylindryczny. Posiada on beben w ksztalcie cylindra z nalozonym pa-
pierem. Beben ten obraca sie raz na sekunde napedzany przez silnik syn-
chroniczny. Obwéd bebna wynoszacy 0,5 m daje przesuniecie jednej mi-
lisekundy réwne 0,5 mm, a wiec wielko$¢ stosunkowo duza. Piérko rysu-
jace posiada tylko jedno i do niego doprowadza sie¢ wszelkie sygnaly. Chro-
nograf cylindryczny jest przyrzadem wybitnie stacyjnym podobnie jak
inna modyfikacja chronografu zwana ondulatorem [37].

W przeciwienstwie do chronograféw reagujacych na zmiany pradu od
zera do okre$lonej wartosci, reaguje on na dowolne zmiany pradu w zwiaz-
ku z czym moze byé wlaczony w obwdd anody koncowej lampy co elimi-
nuje konieczno$é stosowania przekaznikéw, ktére wprowadzaja dodatkowe
przesuniecia fazy. Ondulatory sa budowane w ukladach analogicznych do
miernikéow elektromagnetycznych i magnetoelektrycznych, przy czym dru-
gie rozwiazanie posiada wieksza czulo$é i mniejsza bezwladnos$é.

Wszystkie uklady opierajace sie na dzialaniu sil pola elektromagnetycz-
nego posiadaja pewne wspélne wlasnosci wynikajace z ich konstrukeji.
Mianowicie sila dzialajaca na element ruchomy jest réwna:

F=I:-B-S'n (5)

gdzie I oznacza przeplywajacy prad, B — indukcje wlasna materialu, S —
powierzchnie obejmujaca linie pola magnetycznego oraz n — ilo$¢ zwojow
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cewki. Wida¢ wiegc, ze zwigkszanie czulosci przyrzadu mozna przeprowa-
dzac¢ poprzez zwigkszanie pradu oraz ilosci zwojow. Zmiana indukcyjnosci
wlasnej cewki jest proporcjonalna do kwadratu ilosci zwojow

L=kne (6)

Indukeyjnosé oraz opornos¢ obwodu decydujg o wielkosci stalej czasu
obwodu réwnajacej sie

o S Y P (7)

Jak wigc wida¢ podnoszenie czulo$ci prowadzi do zmniejszania stalej
czasu, a zatem do zmniejszania przesunigcia fazy ukladu rejestrujgcego;
wymaga jednak zwigkszania pradu i co za tym idzie — wzmocnienia od-
biornika.

Chronografy tasmowe pozwalaja rejestrowaé momenty z rozbieznos-
ciami siegajacymi 0,05 sek [21], a chronografy cylindryczne — do okolo
5 msek, jednakze ich dokladnos¢ w duzej mierze zalezy od ksztaltu im-
pulsu wyzwalajacego przekaznik. Jest to tym bardziej wazne, ze rejestro-
wane impulsy maja rozmaite ksztalty i tak np. impuls z odbiornika radio-
wego i aparatury fotoelektrycznej do rejestracji przejs¢ gwiazd majg silnie
nachylone zbocza, natomiast impuls zegara i z mikrometru bezosobowego
jest zblizony do prostokatnego.

Duza pracochlonnosé¢ zwigzana z opracowaniem materialéw z chrono-
grafu tasmowego doprowadzila do skonstruowania chronograféw druku-
jacych. Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, mianowicie wedlug
sposobu realizacji skali czasu. Czesciej spotykane sa chronografy z reali-
zacja mechaniczna, oparte na dzialaniu silnika synchronicznego sterowa-
nego przez zegar kwarcowy i napedzajacego ocyfrowane kola drukujace
wybrany moment czasowy. Do tej kategorii przyrzadéw nalezg: konstruk-
cja Pruss’a, chronograf wykonany przez inz. Cierniewskiego oraz foto-
chronograf Brandta bedacy polaczeniem chronoskopu oraz kamery foto-
graficznej [22], [35]. Chronografy Pruss’a i Cierniewskiego maja najmniej-
sza dzialke rowna 0,01 sek, a z dokladnoscig do dwu msek mozna dokonac
odczytu przez szacowanie, natomiast fotochronograf Brandta pozwala do-
konywa¢ odezytow z dokladnoscig do 0,001 sek.

Druga grupa chronograféw drukujacych opiera si¢ na elektronowej re-
alizacji skali czasu. Do grupy tej nalezy chronograf firmy Belin. Jest to
konstrukcja bedaca wlasciwie polaczeniem obu grup, gdyz elektronowa re-
alizacja dotyczy tylko setnych i tysiacznych czesci sekundy, natomiast
wskazania od dziesigtych czeSci sekundy do dziesiatek minut sg realizo-
wane w sposob mechaniczny za pomoca silnika synchronicznego. Moment,
w ktorym przychodzi impuls, zostaje zanotowany w bloku pamieci i do-
piero po pewnym czasie zostaje uruchomiony mechanizm drukujacy. Chro-
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nograf ten pozwala na rejestracje z dokladnoscia do jednej msek. Nowsze
rozwigzania oparte o technike polprzewodnikéw posiadajg catkowicie elek-
tronowgq realizaje skali czasu.

Jednym z dokladniejszych przyrzadéw do odbioru sygnaléw czasu, do
niedawna powszechnie uzywanym jest tzw. chronoskop bedacy pewna od-
miang stroboskopu. Zasada jego dzialania jest nastgpujaca: silnik synchro-
niczny obraca raz na sekunde poprzez przekladnie szklane kolo podzielone
na tysigc dzialek. Pod kolem umieszczona jest lampa neonowa, ktora
w wybranym momencie, sterowana przez spust elektronowy o$wietla koto
podzialowe silnym blyskiem, trwajacym okolo kilkunastu mikrosekund.
Dzigki krotkotrwalo$ci blysku oraz bezwladnosci zmystu wzroku uzyskuje
si¢ wrazenie zatrzymania sie kola w stosunku do nieruchomego wskaznika.
W zwigzku z tym mozna na kole podzialowym dokonaé¢ oczytu wybranego
momentu czasowego. Lampa neonowa jest zapalana dzieki rozladowaniu
kondensatora przez spust, w ktérym najczesciej stosuje sie tyratron ze
wzgledu na jego malg oporno$¢ wewnetrzng w momencie zaplonu, pozwa-
lajacg zachowa¢ malg stalg czasu rozladowania, co powoduje krotki blysk.
Stala czasu ladowania kondensatora musi by¢ rzedu 0,05 sek, by nie wply-
wala na przediuzenie blysku, oraz by zapalenie lampy moglo odbywaé sie
co najmniej kilka razy na sekunde. Jest to konieczne, gdyz czesto miedzy
impulsami sekundowymi sygnalu wystepuja impulsy zaklécajace, wyzwa-
lajace spust i gdyby stala czasu ladowania byla dluzsza niz 0,5 sek przy
nastgpnym impulsie sygnalu nie mozna by bylo dokonaé¢ odczytu.

Ograniczenia dokladnosci chronoskopu wynikaja przede wszystkim
z bledéw mechanizmu obrotowego oraz ze wzgledu na przedluzenie sie
stalej czasu rozladowania w zwigzku z zuzyciem sie elementéw urzadzenia.

Przy wyzwalaniu chronoskopu, impulsem prostokatnym lub do niego
zblizonym, rozbieznosci odczytéw zawierajg sie w granicach 0,2 msek.
Przesuniecie fazy ukladu spustowego jest stale i wynosi okolo 0,05 msek.

Jeszcze dokladniejszym przyrzadem do poréwnan w dziedzinie czaso-
wej jest uklad liczacy sterowany generatorem wzorcowym 100 kHz. Uklad
ten mianowicie zlicza impulsy, ktére sam wytwarza dzieki przeksztalcaniu
czestotliwosei  sterujacej. Odstep miedzy kolejnymi impulsami wynosi
10 mikrosekund. Licznik jest uruchamiany np. przez impuls sygnatu radio-
wego, a zatrzymywany przez impuls zegara. Ilo§¢ impulséw zliczonych
w czasie pracy licznika pomnozona przez odstep miedzy kolejnymi impul-
sami daje przesuniecie czasowe miedzy sygnalem radiowym, a impulsem
zegara. Liczniki tego typu dajg duza dokladno$é¢ pomiaru rzedu 0,1 msek.
Nadajg sie jednak wylacznie do poréwnan bezposrednich ze wzgledu na
bardzo duza wrazliwo$é na zaklécenia. Jak wszystkie uklady liczace posiada
on na wejSciu uklad o matlej stalej czasu, zamieniajagcy kazdy wzrost na-
pigcia na ostry impuls szpilkowy falszujgcy natychmiast prace licznika.
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Rejestracja sygnalow radiowych jest praktycznie niemozliwa nawet przy
malym poziomie szumow.

2.3. Problem zmiennosci przesunigé fazy

Wszystkie przyrzady do odbioru sygnaléw wymienione w poprzedniej
grupie maja t¢ wspdlng ceche, ze reaguja dopiero wtedy, gdy przylozone
do nich napiecie osiagnie tzw. prog zadzialania ukladu. Przyrzady tej grupy
oprécz wlasnych stalych przesunie¢ fazy mogg w pewnych wypadkach
przy wspolpracy z ukladem przekazujacym impuls czasu, dawaé¢ zmienne
przesuniecie fazy [23] (rys. 2). O ile wigc zbocze impulsu czasowego posiada
nachylenie, to jakikolwiek wzrost lub spadek amplitudy sygnalu powoduje

\j

Rys. 2. Schemat wplywu amplitudy sygnalu na moment rejestracji

zmiane przesuniecia fazy. Jest to tym bardziej wazne, ze odbiorniki radio-
we dla celéw astronomicznych nie posiadajg zazwyczaj czlonu automatycz-
nej regulacji wzmocnienia i w zwigzku z tym zmiany amplitudy sygnalu
sa bardzo czeste. Analogiczne zjawisko mozna zaobserwowaé przy pracy
z urzadzeniem fotoelektrycznym do rejestracji przejs¢ gwiazd, gdzie w wy-
padku wzrostu amplitudy sygnalu, wyniki ulegaja zupelnemu sfalszowaniu.
Badanie przesunie¢ fazy dowodzi, Ze w zaleznosci od amplitudy sygnalu
przesuniecie ma przebieg hiperboliczny.

Nasuwa sie wiec wniosek, ze ze wzrostem amplitudy przesunigcie fazy
maleje. Widoczne jest rowniez, ze w wypadku przykladania impulsu pro-
stokatnego przesuniecie fazy bedzie réwne zeru.

Czas narastania w normalnych odbiornikach dlugofalowych jest rzedu
10 msek. Przyjmujac amplitude napiecia wyjsciowego rzedu 10 V otrzy-
mujemy nachylenie zbocza 1 V/msek. O ile wigc poziom zadzialania ukladu
jest zachowany z dokladno$cig do 1 V to z tej strony juz mozna oczekiwaé
bledu wynoszacego 1 msek.
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Z powyzszego warunku mozna rowniez oceni¢ wielkos¢é bledu wynika-
jacego z wahan amplitudy sygnalu. Przy ustalaniu poziomu zadzialania
wysoko$ci impulsu sygnalu radiowego na 1 :3, stlumienie tego impulsu
o 25% daje przesuniecie fazy wynoszace 1 msek, natomiast stlumienie

A{

A

Rys. 3. Wykres przesunigcia fazy w funkeji
amplitudy sygnatu

0 50%, co czasem ma miejsce w praktyce, przesuwa faze az o 4 msek. Usta-
lenie mniejszego poziomu zadzialania ukladu poprawia sytuacje w tej dzie-
dzinie, jednakze uklad staje si¢ bardziej czuly na zaklécenia.

Jak wiec widaé, przy dokladnych rejestracjach sygnaléw czasu nalezy
korzysta¢ z odbiornikow radiowych o dobrze ustabilizowanej charaktery-
styce amplitudowej i fazowej. Poza tym, ze wzgledu na waskie pasmo
i silne nachylenie zbocza nalezy pracowaé¢ przy duzych wzmocnieniach.

Przesuniecia fazy ukladu odbiornik — urzadzenie rejestrujace powinno
by¢ w zasadzie kazdorazowo wyznaczane. Dokonuje si¢ tego poprzez mo-
dulowanie impulsami z zegara sztucznej fali nosnej z dodatkowego genera-
tora lub tez cigglego sygnalu stacji radiowej. Przesunigcie fazy wyzna-
czane z sygnalu cigglego stacji radiowe]j jest zazwyczaj mniejsze ze wzgle-
du na szumy atmosferyczne.

Wyzej opisane przesuniecia fazy sa rzedu 5 msek i majg znaczenie tyl-
ko w wypadku korzystania z dokladniejszych przyrzadow tej grupy jak
chronografy drukujace i chronoskopy natomiast sg zupelnie nieistotne dla
chronografow tasmowych.

2.4. Metody oscylograficzne

Mala dokladno$¢ poprzednio opisanych metod odbiorow oraz trud-
nosci wyeliminowania zaklécen doprowadzily do zastosowania oscylo-
grafow przy odbiorze sygnalow czasu. W stosunku do metod poprzednich,
metody oscylograficzne posiadaja szereg zalet. Najwazniejsza cechg jest
mozno$¢ obserwacji impulsu sygnalu na ekranie i w zwiazku z tym nawet
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przy dos¢ duzym poziomie zaklécen mozna stosunkowo latwo umiejscowié
sygnal na ekranie. Poza tym przyjmujac za punkt odniesienia poczatek
impulsu mozna sie calkowicie uniezalezni¢ od wplywu amplitudy sygnalu
na moment jego zarejestrowania.

W oscylografach znajduja zastosowanie lampy ekranowe o odchyleniu
elektrostatycznym w zwiazku z czym uklady przeniesienia majg matle stale
czasu dzigki czemu przesuniecia fazy sa mniejsze niz w poprzednich ukla-
dach. Metody oscylograficzne przyniosly znaczne podniesienie dokladnosci,
a szczegolnie w wypadku poréwnan bezposrednich.

Przy odbiorach sygnaléow radiowych ograniczenie dokladno$ci lezy
glownie w warunkach propagacji i w czasie przejscia sygnalu przez tor
radiokomunikacyjny. Dokladnos$¢ zarejestrowania wynoszaca 0,1 msek jest
latwo uzyska¢, jednakze nalezy zwraca¢ uwage na stalo§¢ przesunieé fazy
urzadzenia odbiorczego we wszystkich jego stopniach. Przy poréwnaniach
bezposrednich miedzy wzorcami zupelnie latwo uzyskuje sie dokladnosé¢
wynoszgcg kilka mikrosekund.

Badania nad mozliwoscia zastosowania metod oscylograficznych roz-
poczeto w polowie lat pieédziesiatych. Pierwsze eksperymenty dokonywane
byly przy wykorzystaniu normalnych oscylograféw laboratoryjnych po od-
powiednich przerobkach. Uklady te byly dosy¢ prymitywne, gdyz w la-
tach tych byly trudnosci z dzielnikami elektronowymi dzielacymi do 1 Hz.
Wykorzystywano do tego celu silniki synchroniczne dajace impulsy z kon-
taktow mechanicznych. Poniewaz nie osiagaja one wigkszej dokladnosci niz
0,5 msek, wiec przyrzad nie mogt dawa¢ duzych dokladno$ci wskutek malo
precyzyjnego sterowania.

Czestotliwos¢ 1 Hz w oscylografach tego rodzaju odgrywa decydujgca
role, gdyz musza one mie¢ synchronizowana podstawe czasu o okresie 1 se-
kundy, ze wzgledu na powtarzalno$¢ impulséw sygnalu czasu co sekunde.
Roéwniez duzo trudnos$ci nastrecza przesuniecie impulsu w calym zakresie
jednej sekundy.

Jednym z pierwszych rozwigzan byla konstrukcja opracowana przez
P. Parcelier’a, [24]. Rozwigzanie to polegalo na wyzwalaniu podstawy czasu
za pomocy silnika synchronicznego oraz przesuwaniu fazy przez obrot sta-
tora silnika synchronicznego. Drugie rozwigzanie tego ukladu réznilo sie
uzyciem dekatronowego przesuwnika fazy. Oba te uklady dawaly doklad-
no$é 0,1 msek. Analogiczne urzadzenie zostalo skonstruowane w Geodezyj-
nym Instytucie w Poczdamie [25].

Zaslugujaca na uwage konstrukcja zostala opracowana w Obserwato-
rium w Charkowie [26]. Dzieki specjalnemu zastosowaniu silnika synchro-
nicznego uniknieto koniecznosci stosowania przesuwnika fazy. Najbardziej
ogblny schemat wyglada nastepujaco:

Jako lampa ekranowa uzyta zostala okragla lampa telewizyjna o od-

2 Prace Instytutu — Tom XVIII
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chylaniu pradowym. Cewka odchylajaca promien zostala umieszczona na
szyjce lampy w ten sposob, by mogla sie obraca¢ dokola osi geometrycznej
lampy. Przez cewke plynie staly prad odchylajacy promien. W wyniku tego
przy obrocie cewki na ekranie promien rysuje kolo o promieniu nieco
mniejszym niz promien lampy. Jezeli teraz cewka bedzie obracana przez
silnik synchroniczny z predkoscia 1 obrotu na sekunde, to po przylozeniu
do cewki impulsu sygnalu sekundowego bedzie on odwzorowywany na
ekranie stale w tym samym miejscu. Obwod kola zostal podzielony na ty-
sige dzialek w zwiazku z czym przesunigcie o jedng dzialke odpowiada jed-
nej milisekundzie. Urzadzenie to posiada przekladnie umozliwiajaca taki
obrét cewek, by mogly by¢ odbierane sygnaly rytmowe. Dokladno$é od-
bioru zostala okreslona na 0,3 msek. W stosunku do innych ukladéw urzg-
dzenie to ma wieksza stalg czasu ze wzgledu na pradowe odchylanie. Poza
tym mimo duzej $rednicy lampy wielko$¢ odeinka odpowiadajacego jednej
milisekundzie jest ograniczona rozmiarami ekranu co obniza dokladno$¢
odczytu. Obraz na ekranie lampy ilustruje rysunek 4.

Rys. 4. Obraz na ekranie oscylografu
skonstruowanego w Charkowie

Dopiero ostatnio w zwigzku z rozpowszechnieniem sie dzielnikéw de-
kadowych podlprzewodnikowych, opracowano szereg udanych rozwigzan.
Najbardziej z nich znane sa dwa przyrzady wyprodukowane przez firme
Rohde-Schwarz-BN 7811 i 7812 [27].

W obu oscylografach zostaly zastosowane dzielniki pracujace w ukla-
dzie pigtkujacym z dwustabilnym multiwibratorem na koncu. Pracuja one
bardzo sprawnie i nie zauwazono zadnych przeskokéw fazy. Najwazniejsza
czedcig obu oscylograféw jest zastosowany specjalny przesuwnik fazy poz-
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walajacy przesuwac przebieg o dowolna ilos¢é okresow. O ile wiec w roz-
wigzaniach francuskim i radzieckim jednemu obrotowi przesuwnika od-
powiadalo przesuniecie o 1 sek, to w oscylografach BN 7811 — jeden obrét
przesuwnika daje 1 msek, a w BN 7812 — 0,1 msek. Dokladno$é¢ pomiaru
przesuniecia fazy w zwiazku z tym znacznie wzrosla. Oscylograf BN 7811
jest sterowany czestotliwoscia 1 kHz. Przebieg sterujacy jest nastepnie
podzielony przez trzydekadowy dzielnik i wyjsciowa czestotliwoéé¢ 1 Hz
wyzwala podstawe czasu. Ze wzgledu na zastosowanie lampy oscyloskopo-
wej jednostrumieniowej zaistniala konieczno$¢ zrealizowania dosy¢ skom-
plikowanego przelacznika elektronowego, sterowanego rowniez z ukladu
dzielgcego. Ogodlny schemat ukladowy oscylografu BN 7811 przedstawia
rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy oscylografu BN 7811

Do oscylografu nalezy rowniez doprowadzi¢ czestotliwosci 0,1 kHz
i 10 kHz synchroniczne ze sterujaca, dla wytworzenia szeregu znaczkow
pomiarowych. W wyniku dzialania wszystkich stopni na ekranie oscylo-
grafu otrzymuje sie¢ obraz zamieszczony na rysunku 6. W gornej czeSci
obrazu jest widoczny szereg znaczkéw pomiarowych, przy czym odstep
miedzy dluzszymi wynosi 1 msek. Na dole obrazu jest widoczna linia, na

|

Rys. 6. Obraz na ekranie oscylografu
BN 7811

2%



20 Marek Staniewsk:

ktorg wprowadza sie sygnal radiowy lub impuls zegara. Przesuwnik jest
sprzezony z licznikiem ocyfrowanym od 0 do 1000. W wypadku pomiaru
ustawia sie impuls zegara na kreske odniesienia i kasuje licznik do 0.
Nastepnie po ustawieniu za pomoca przesuwnika sygnalu radiowego na
kreske odniesienia, z licznika vdczytuje sie bezposrednio poprawke zegara
w milisekundach, natomiast czesci milisekund z polozenia sygnalu wzgle-
dem znaczkéw pomiarowych. Ze wzgledu na niewielka ilos¢ dzialek licz-
nika konstrukcja jego jest prosta i zerowanie nie przedstawia trudnosci.

W stosunku do oscylografow BN 7811, nowe rozwiazanie BN 7812
odznacza sie znacznie uproszczona budowa oraz wiegksza dokladnoscia.
Czestotliwo$é sterujaca wynosi 100 kHz. Po podzieleniu jej do 10 kHz
jest przesuwana przez przesuwnik fazy i dzigki temu jeden jego obrot
odpowiada przesunieciu czasowemu o 0,1 msek. Uklad jest calkowicie
stranzystorowany i posiada tylko jedna lampe ekranowa. Dzieki zasto-
sowaniu lampy dwustrumieniowej odpadl duzy czlon przelacznika elek-
tronowego. Po przejsciu przez przesuwnik, czestotliwosé sterujaca jest
dzielona w pozostalych czterech dekadach do 1 Hz. Impulsy 1 Hz steruja
podstawe czasu oraz modulujg jasnos¢ ekranu. Lampa ekranowa posiada
przedluzona poswiate, jednakze w mniejszym stopniu niz w BN 7811, to-
tez przy modulacji jasnosci efekt migotania jest widoczny. Znaczki po-
miarowe sg widoczne tylko przy najwyzszym zakresie odchylania pozio-
mego oznaczonym 0,4 msek. Linia szeregu znaczkéw pomiarowych wyglada
nieco inaczej niz w poprzednim oscylografie, mianowicie polowa jej jest
linig pozioma (na ktorej sg odwzorowywane znaczki pomiarowe), a druga
polowa — sinusoidg o czestotliwosci 1 kHz.

Poniewaz przesuniecie przebiegu o 1 sekunde odpowiada 10 tysigcom
obrotow przesuwnika fazy, wyzerowanie go nastrecza duze trudnosci. Czes-
ciowo unika sie ich dzieki przystosowaniu przyrzadu do ciaglej pracy.
W zwigzku z tranzystoryzacja ukladu praca ciagla nie jest szkodliwa, wy-
Iacza sie natomiast lampe ekranowa by jej nie wyczerpywac oraz ograni-
czy¢ zuzycie baterii zasilajacej. Ogolny schemat ukladu jest podany na
rysunku 7, a obraz przebiegéw na ekranie na rysunku 8.

Przy przesuwaniu znaczka sygnalowego w dolnym szeregu, gérny po-
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Rys. 7. Schemat blokowy oscylografu BN 7812



Zastosowanie czestotliwosci wzorcowej w stuzbie czasu 21

zostaje nieruchomy w zwiazku z czym uskok linii poziomej przy przejsSciu
do sinusoidy jest wykorzystywany jako linia odniesienia.

Na tym mozna zakonczy¢ przeglad obecnie stosowanych metod odbio-
réow sygnaléw czasu. W chwili obecnej trwaja badania i prace do$wiad-

e AN
|

Rys. 8. Obraz na ekranie
oscylografu BN 7812

czalne nad porownaniami bezposrednimi za pomoca przenosnych zegaréw
cezowych oraz nad wykorzystaniem sztucznych satelitéw dla celéow astro-
metrii i sluzby czasu, jednakze brak jeszcze jest dostatecznych danych
na ten temat [1], [8].

2.5. Metody odbioru sygnalow czestotliwoSci wzorcowej

7Z najnowszych publikacji wiadomo, ze poréwnania wzorcéw mozna
z duza dokladno$cia przeprowadza¢ droga radiokomunikacyjng. Doklad-
noéci poréwnan uzyskiwane w ten sposéb wynoszg od 110710 do 1-10711,

Mozna rozréznié trzy zasadnicze metody wyznaczania czestotliwos$ci
generatoréw lokalnych z sygnaléw przesylanych droga radiokomunika-
cyina.

Teoretycznie najprostszym sposobem jest pomiar czestotliwosei réz-
nicowej powstalej przez odjecie czestotliwo$ci sygnalu od czestotliwosci
lokalnej badz odwrotnie. Praktycznie jednak sposéb ten nie ma zastosowa-
nia z dwu powoddéw. Czestotliwo$¢ réznicowa jest wyznaczana na liczni-
kach elektronowych, ktére sg wrazliwe na zaklécenia i dlatego przy po-
réwnaniach radiokomunikacyjnych pomiar jej jest bardzo utrudniony.
Poza tym przy metodzie tej wymagany jest jednakowy poziom sygnalu.
Jednakze stacje nadajace czestotliwo$¢ wzorcowa pracuja zazwyczaj jako
radiokomunikacyjne z modulacja Al. Poniewaz poziom sygnalu w tym
wypadku jest zmienny, pomiar czestotliwosci réznicowej jest nie do zrea-
lizowania.

Drugi sposéb polega na wyznaczeniu czasu zdefiniowanego przez okres
drgan wzorca wtérnego. Metoda ta jednak jest obarczona wszystkimi ble-
dami odbioru sygnaloéw czasu i daje duze dokladnosci odbioru tylko przy
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dluzszych okresach poréwnan. Przy okresach krotszych natomiast, bledy
odbioru sygnalow czasu falszuja w znacznym stopniu wyniki poréwnan.
Przy dluzszych okresach poréwnan otrzymuje sie poza tym w wyniku
czestotliwos¢ wypadkowa generatora za okres pomiaru, ktora nie obrazuje
w dostatecznym stopniu pracy generatora.

Najdokladniejsza metoda poréwnywania wzorcow lokalnych droga ra-
diokomunikacyjna jest metoda fazowa polegajaca na pomiarze przesunie-
cia fazy miedzy przebiegiem lokalnym i wzorcowym. Przesuniecie to be-
dzie stale w dlugim okresie czasu tylko w wypadku idealnej zgodnosci
czestotliwosei obu przebiegow. Przy zaistnieniu najmniejszej chociazby
roznicy — przesuniecie bedzie sie zwieksza¢ proporcjonalnie do uplywa-
jacego czasu, o ile przy jego uplywie obie czestotliwosci nie ulegaja zmia-
nie. Ostateczny wzér pozwalajacy wyliczy¢ odstrojenie wzorca lokalnego
w stosunku do emisji wzorcowej wyglada nastepujaco:

Af Ay

= 8
f 2ztf ’ ®
. P
gdzie i oznacza wzgledne odstrojenie wzorca lokalnego,
Ap — zaobserwowane przesuniecie fazy w czasie pomiaru,
t — czas pomiaru,
f — czestotliwo$é, na ktérej odbywa sie poréwnanie.

Wzér ten wyprowadza sie rozpatrujac poréwnanie 2 przebiegéw sinu-
soidalnych o zblizonych czestotliwo$ciach, z ktérych jeden jest przebie-
giem wzorcowym, a drugi badanym.

Na plaszczyznie zmiennej zespolonej przebiegi te beda obrazowane
przez dwa wektory majace punkty przylozenia w poczatku ukladu i obra-
cajace sie ze zblizona predkoscia katowa dokola niego. Jesli zalozyé, ze
w momencie t; oba wektory pokrywaja sie, to po uplywie czasu t katy ¢,
i @y, 0 ktore obroca sie oba wektory beda wprost proporcjonalne do uply-
wajacego czasu i ich predkosci katowej ®; i ®, zwanej réwniez pulsacjg
przebiegu okresowego.

(pl:(l)lt i q’z:mzt

Po zamianie pulsacji na czestotliwo$é wedlug znanego wzoru o = 2= f,
otrzymuje sie:

Py = 27 fit i Py = 27 fot.
Po odjeciu stronami bedzie:
Pr— Py = 27 (fy—f)t.

Mozna zatem z pomierzonej réznicy przesunie¢ fazy powstalej w czasie
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t, wyliczy¢ roznice czestotliwo$ci obu przebiegoéw:

i o BT
fl f‘.? Z‘Rt .
Po zamianie roéznic na przyrosty i podzieleniu przez f otrzymuje sie
ostatecznie wzér na odchylke wzgledna czestotliwo$ci sprawdzanej od
nominalnej.

Af_ %
f o 2atf

Wzér ten pozwala wyliczy¢ z pomiaru chwilowa czestotliwos¢ kontro-
lowanego generatora. Pojecie czestotliwosci chwilowej nie jest w tym
wypadku zupelnie Sciste, gdyz w celu osiagniecia dostatecznie duzej do-
kladnosci poréwnania, sam pomiar powinien trwaé dosy¢ diugo. W prak-
tyce czas ten wynosi nawet ki’kanascie minut przy poréwnaniach o bardzo
wysokiej precyzji. Dla celow wyznaczenia krzywej chodu zegara kwar-
cowego, gdzie chod nalezy wyznaczy¢ z dokladno$cia co najmniej kilku-
dziesieciu mikrosekund na dobe, pomiar powinien trwac przez okres okolo
pieciu minut. Przedluzanie czasu pomiaru ma sens tylko w wypadku po-
réwnywania wysokostabilnych generatoréw, ktére nie posiadaja zbyt du-
zych fluktuacji czestotliwodci. Przy poréwnaniu generatoréw o gorszej
stabilnoéci, przedluzenie czasu pomiaru prowadzi do wyznaczenia czesto-
tliwosci $redniej za okres trwania pomiaru.

Wysoka dokladno$é fazowej metody poréwnan polega przede wszystkim
na tym, ze jest ona metoda réznicowa i wszelkie bledy pomiaru wynika-
jace z przesunie¢ fazy w torze nadawczo-odbiorczym o wolnozmiennym
charakterze sa wyeliminowane. Do$wiadczalnie bowiem stwierdzono, ze
fluktuacje fazy odbiornikéw czestotliwosei w krotkich okresach sa mini-
malne, jednakze przedluzanie pomiaru moze tu powodowaé bledy.

Jak wida¢ z wzoru dokladno$é bezwzglednego odstrojenia Af nie zalezy
od czestotliwosci na ktorej odbywa sie poréwnanie. Pewna zalezno$¢ tu
istnieje, jednakze jest ona po$rednia. Wskaznik przesuniecia fazy w wy-
padku stosowania niskich czestotliwosci poréwnan bedzie wykazywal
wolne zmiany, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia dokladnosci po-
miaru czasu. Natomiast stosowanie zbyt duzych czestotliwo$ei poréwnan
powoduje szybkie reakcje wskaznika fazy, co z kolei powoduje trudnosci
w zanotowaniu czasu pomiaru.

Ograniczenia dokladnoéci metody fazowej maja swe Zzrédlo przede
wszystkim w szumach oraz niestabilno$ci fazy urzadzen nadawczych i od-
biorczych. Szumy powoduja przypadkowe bledy wskaznika fazy, nato-
miast niestabilno$¢ fazowa toru radiokomunikacyjnego powoduje, Ze prze-
suniecie fazy nie narasta liniowo, lecz w sposéb nieregularny.
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Bledy pomiaru wynikajace z szuméw nalezy zaliczy¢ do przypadko-
wych, natomiast bledy spowodowane niestabilnoscig fazy moga mieé cha-
rakter zarowno przypadkowych, jak systematycznych i grubych. Jak wspo-
mniano poprzednio, systematyczne oraz przypadkowe przesuniecia fazy
moga powsta¢ rowniez miedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Bledy wynikajace ze zmian przesunie¢ fazy zachodzacych w os$rodku
propagacyjnym maja charakter zmian dobowych, jednakze w Borowej
Gorze oraz innych os$rodkach [4] stwierdzone zostalo, ze zmiany dobowe
ulegaja sezonowym powiekszeniom i zmniejszeniom. Zjawisko ‘to mozna
wytlumaczyé tym, ze w nocy w okresie letnim szczegélnie przy koncu
czerwea nie zapadaja w naszych szerokosciach calkowite ciemnosci i zmiany
gestosci jonizacji w warstwach jonosferycznych sa mniejsze niz w okre-
sie zimowym. W okresie tym zmiany z tytulu efektu Doppler’a w Borowej
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Rys. 9. Zmiany dobowe przy odbiorach czestotliwos$ci wzorcowej

Gorze osiggaja 20 mikrosekund. Mimo, ze wielko$¢ ta lezy ponizej doklad-
nosci odbioru mozna stwierdzi¢ szczegdlnie w okresach zimowych, ze
zmiany dobowe maja charakter systematyczny (rys. 9).

Do poréwnan generatoréw metoda fazowg skonstruowano caly szereg
przyrzadow, ktore mozna podzieli¢ na kilka grup. Pod wzgledem wyko-
rzystania wynikow — na przyrzady porownawcze i przyrzady synchroni-
zujace generator z odbierang emisja. Ze wzgledu na wskaznik przesunigcia
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fazy — na przyrzady oscylograficzne, przyrzady z miernikami wychylo-
wymi oraz uklady z serwomechanizmami. Poza tym spotyka sie uklady
z przemiang czestotliwosei i wzmocnieniem bezposrednim. Ponadto na-
lezy nadmieni¢, ze do ciaglych bardzo precyzyjnych porownan korzysta
sie z ukladoéw zaopatrzonych w czlony automatycznie eliminujace zmiany
okresowe, np. dobowe.

Jezeli przy kontrolowaniu wzorcéw odstrojonych od czestotliwosei zna-
mionowej o wielko$é¢ rzedu 0,001 Hz znajduje zastosowanie niska czestotli-
wos¢, to wskaznik wykonuje tak wolne zmiany, Ze pomiar czasu jest
utrudniony. Korzystnie jest wiec stosowac czestotliwosci poréwnania wyz-
sze np. 75, 80 lub 100 kHz, gdyz zmiany wykazane przez wskaznik sa
szybsze i latwiej mozna przesuniecia ocenié¢, a szczegolnie korzystnie jest
dokonywaé pomiaréw przesunie¢ wynoszacych 360° i wielokrotnie wiek-
szych, gdyz mozna tu osiagna¢ najwyzsze dokladnosci. Wyznaczenie prze-
suniecia bedgcego ulamkiem 360° moze by¢ obarczone bledem wynikaja-
cym z nieliniowosci wskaznika.

Najogolniejszy schemat blokowy przyrzadu do poréwnan metodg po-
miaru przesuniecia fazy [4], [7], [28], [29], przedstawia rysunek 10.

: Wskaznrk Uktad Generator
0dbiomik|—3 fazy ‘ % syntezy | < Lokalrny

Rys. 10. Ogélny schemat blokowy komparatora czestotliwosci

Jako wskaznika fazy uzywa sie najczeSciej oscylografu. Uklad blokowy
jest wtedy taki sam lub nieco zmodyfikowany, gdyz czasem podstawe ko-
lowa na ekranie wytwarza si¢ nie z samej fali nosnej, lecz z przebiegu
powstalego przez zmieszanie czestotliwosci nos$nej oraz przebiegu z gene-
ratora lokalnego. Nastepnie do cylindra Wehnelt'a przyklada sie napie-
cie impulsowe, ktére wygasza w odpowiedni sposéb figure powstala na
ekranie. Napiecie gaszgce powinno mieé¢ czestotliwo$¢ podstawy kolowej
lub wielokrotnie wieksza. Impuls gaszacy powinien mie¢ ostre zbocze, by
uzyskaé¢ wyrazny kontur figury na ekranie. W wypadku niewielkiego od-
strojenia generatora od kontrolnej fali nosnej, figura utworzona na ekra-
nie obraca sie. Pomiar polega na zaobserwowaniu czasu jednego wzglednie
wiekszej ilosci obrotéw figury. Stosowanie modulacji jasnosci figury jest
na ogol korzystniejsze niz obserwowanie figur Lissajous, gdyz przy stalym
polaczeniu ukladu, kierunek obrotu figury $wiadczy o odstrojeniu ponizej,
wzglednie powyzej czestotliwosci nominalnej. Zdarzaja si¢ jednak wy-
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padki powaznych zaklocen emisji radiowej, przy ktorych lepsze rezultaty
daje obserwacja figur Lissajous.

Ogodlnie spotykane rozwigzania ukladow do poréwnan lokalnych prze-
biegéw z emisjami wzorcowymi sa podobne do siebie, réznice pomiedzy
poszczegolnymi rozwigzaniami polegaja glownie na podejsciu do zagad-
nien syntezy czestotliwosci. Nalezy jeszcze wspomnieé o ukladach przy-
stosowanych do ciaglej rejestracji przesuniecia fazy na przesuwnej tasmie
papierowej badz fotograficznej. Wskaznikiem fazy jest wowczas rysik lub
lusterko odchylajace promien $wietlny. Sa one sterowane poprzez sygnatl
pochodzacy z dyskryminatora fazy, w ktéorym dokonuje sie poréwnanie
fazy obu przebiegow.

Obecnie w roznych osrodkach trwaja intensywne prace nad skonstruo-
waniem nowszych przyrzadéw pozwalajacych na uzyskiwanie wyzszych
dokladno$ci poréwnan przy znacznie skréconym czasie pomiaru. Prace te
ida w kierunku podniesienia dokladno$ci wyznaczenia czasu poprzez za-
stosowanie elektronowych metod pomiaru oraz zwigkszenie ilosci obser-
wowanych zdudnien i zwiekszenie dokladnosci odezytu przesuniecia fazy.

Rozdzial III

3. Powiazanie wzorca lokalnego z atomowym droga radiokomunikacyjna

Dotychezasowe metody powiazan droga radiokomunikacyjna wzorcow
uzywanych w astronomii, byly oparte w gléwnej mierze na poréwnaniach
w dziedzinie czasu. Poréwnania te oparte na wykorzystaniu fal ultradiu-
gich nie daja juz w chwili obecnej wystarczajaco dokladnych wynikow
w zwiazku z podwyzszeniem jakosci uzywanych lokalnych wzorcéw oraz
w zwiazku z wprowadzeniem ostatnio nowych metod poréwnan, jak uzyt-
kowanie przenosnych zegaréw cezowych, czy tez wykorzystywanie fal
ultrakrotkich retransmitowanych przez sztuczne satelity Ziemi.

W praktyce w dziedzinie czasu ze wzgledéw propagacyjnych oraz z po-
wodu bledéw aparatury nadawczej i odbiorczej nie daje si¢ przeprowa-
dzaé¢ poréwnan z wieksza dokladnoscia niz 1 msek. Zastosowanie fal ultra-
krétkich prawdopodobnie zwigkszy dokladnos¢ w zwiazku z lepsza ich
propagacja, brak jest jednak na razie dokladnych danych co do wynikow
poréwnan. Poza tym z pordéwnan takich ze zrozumialych wzgledow beda
mogly korzystaé¢ nieliczne placowki. Uzytkowanie przeno$nych zegaréow
atomowych podnosi dokladno$¢ poréwnania do rzedu kilkudziesieciu na-
nosekund.

Obie te metody na razie nie znajda zastosowania w mniejszych pla-
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cowkach astrometrycznych. Wydaje sie¢ wigc, ze dla nich najlepsza droga
podniesienia dokladnosci konserwacji czasu jest wykorzystywanie poréw-
nan w dziedzinie czestotliwosci. Nie dajg one jednakze bezposrednio po-
prawki wskazania wzorca, lecz tylko chwilowa wartosé jego czestotliwosci.
Dokladnosci uzyskiwane tutaj sa o dwa rzedy wyzsze niz dokladnosé¢ wy-
znaczen z odbiorow sygnalow czasu na falach ultradlugich czy tez krotkich.

Nalezy wiegc przypuszezaé, ze metoda ta moze znalezé zastosowanie przy
okresdlaniu krzywej chodu zegara. Podstawowymi jej zaletami jest wyz-
sza dokladno$¢ niz przy odbiorach sygnaléw czasu oraz prostota i niski
koszt urzadzen uzywanych co pomiaru.

Zachowanie sie zegara w czasie obrazuje przebieg jego poprawki be-
dacej funkcja czasu U = f(t). Znacznie bardziej praktyczne jest jednak
korzystanie z wykresu chodéw, ktory jest pochodnag poprzedniej funkeji:

df(t)
w = T . (9)
Chéd zegara najogélniej mozna okresli¢ jako przyrost jego poprawki
w danym okresie czasu. Okresem tym jest przewaznie doba i w dalszym
ciagu przez chdd zegara w pracy niniejszej nalezy rozumieé¢ zmiane jego
poprawki w ciggu jednej doby $redniego czasu slonecznego, gdyz w takim
czasie rozpatrywany zegar idzie, a wiec:

(i+1)d — qid (o
P _ Yzeg © Uzeg © (10)
zeg, 1d® — ldm .

Czyli ch6d réwna sie réznicy poprawek zegara w tych samych momen-
tach nastepujacych po sobie déb. Z drugiej strony chéd dobowy mozna wy-
znaczy¢ obserwujac chwilowa czestotliwo$é generatora kwarcowego.

Nalezy jednak jeszcze oméwié¢ zalezno$é chodu zegara od przyjetej skali
czasu. I tak, gdy trzeba wyznaczy¢ chod zegara wzgledem czasu uniwersal-
nego skoordynowanego TUC, nalezy dokonaé¢ odpowiedniego skorygowa-
nia wynikéw obserwacji, gdyz poréwnania przeprowadza si¢ w stosunku
do czasu skoordynowanego TUC zwiazanego z czasem atomowym TA. Chéd
dobowy zegara liczony w czasie TUC bedzie oznaczony ® ‘;‘gg Natomiast
wzor pozwalajacy wyliczy¢ chéd z danych zaobserwowanych wyglada na-
stepujaco:

TUC — ,HBG TA TUC
mzeg wzeg +wHBG+mTA * (11)

Wielkos¢ o MBS  zostaje wyliczona z danych obserwowanych, wyraz
@ TUC jest okresowo ustalany przez BIH i uwzglednia sie go przy obli-
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czeniach, natomiast wielko$¢ w T2 jest brana ze sprawozdan miesiecz-

nych Obserwatorium Neuchatel. Wyzej wymienione trzy czlony sumuje
sie przed zamiana na chod i obliczenie prowadzi sie wedlug nastepujacego

wzoru
Af\TUC Af \HBG Af\TA Af\TUC
_i) = (_f) 4 (AN (_f) , (12)
f zeg f zeg f HBG f TA
Af \TUC
gdzie wielkos¢ (T) dla obecnego okresu wynosi 3 - 1078,
Ta
Przy korzystaniu z sygnalu GBR wzor wyglada nastepujaco:
WTUC = OZER 4 oTUC (13)

przy czym pierwszy wyraz wylicza sie¢ z danych pomiarowych, natomiast
wyraz drugi publikowany jest przez Royal Greenwich Observatory w mie-
sigczniku Electronic Engineering.

Ostatecznie z obserwacji otrzymuje sie chwilowa warto$¢ chodu do-
bowego o, 'l;le’gc Aby otrzymac¢ poprawke zegara wykorzystujac wyzna-
czony choéd, nalezy dokonac¢ calkowania wedlug wzoru

k
UIU= LUC 4 [ oEle, odt (14)
0
W praktyce dokonuje si¢ tego droga sumowania wedlug wzoru
i
UIE I D as)
0

Wida¢ wiec z powyzszych rozwazan, ze poprawka zegara moze by¢
otrzymana dwiema niezaleznymi drogami. Dokladno$é¢ otrzymywana przy
korzystaniu z odbioréw czestotliwosci wzorcowej stabilizowanej wzorcami
atomowymi jest tak wysoka, ze w praktyce jest rowna dokladnosci osig-
ganej przy stacyjnych poréwnaniach z maserami amoniakalnymi, co jest
jeszcze szeroko praktykowane w niektorych obserwatoriach [32], [33].

W dalszej czesci pracy zostanie podany caloksztalt rozwazan na temat
praktycznego okreslenia dokladnosci obu metod w Obserwatorium w Bo-
rowej Gorze, opisy ukladéw pomiarowych oraz wyniki dokonywanych
krétkookresowych i dlugookresowych poréwnan.
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Rozdzial IV

4. Porownanie zegara kwarcowego w Borowej Gorze
z wzorcem atomowym

4.1. Schematy blokowe ukladow sluzacych do poréwnan

Ponizej zostang przedstawione uklady opracowane i wykonana w IGiK
dla przeprowadzania systematycznych kontroli generatorow zegarow kwar-
cowych [30].

4.1.1. Komparator dla poréwnan z emisjg GBR

Odbiormk Oscylograf < Df’;-’T;ks | Generator
16 kHz = 7 Powrekacz éx

Rys. 11. Komparator stosowany w IGiK do porownan z emisja GBR

Caly uklad jest stranzystorowany i jedynie jako wskaznik fazy uzy-
wany byl oscylograf laboratoryjny. Porownanie odbywa sie na czestotli-
wosci 16 kHz, z tg sama czestotliwoscig odbywa sie wygaszanie i w zwigz-
ku z tym na ekranie otrzymuje si¢ kolo z zaznaczona przerwa. Blad
wyznaczenia chwilowego chodu dobowego (wyliczony z wzoru rézniczko-
wego) za pomocag tego przyrzadu z pomiaru trwajacego okolo 6 minut
wynosil 70 mikrosekund. Uklad ten byl eksploatowany przez caly 1965 rok
do czasu przebudowy nadajnika GBR.

4.1.2. Komparator dla poréownan z emisjq ROR

Qdbrornik Powrelocz

25 ke 1 4. —»— Oscylograf|—<&—|Gererator

Rys. 12. Komparator stosowany w IGiK do poréwnan z emisja ROR

Uklad jest calkowicie stranzystorowany przy czym bezposrednio
wzmocniona czestotliwo§é noséna jest czterokrotnie powielona w zwigzku
z czym czestotliwo$é poréwnania wynosi 100 kHz. Do wygaszania uzywa-
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no bezposrednio napiecie z generatora. W zwiazku z mala dokladnoscia
czestotliwosci no$nej ROR, uklad byl uzywany w wypadku awarii oraz
przerw w emisji GBR. Nalezalo poza tym uwzglednié¢ przesuniecie czesto-
tliwoscei 5+ 1078 w stosunku do GBR.

4.1.3. Komparator dla poréownan z emisjq HBG

Odbrornik Dz/elnik
S 05C Y/ 097 Of | ] . }—g—| Gon1Orotor
75 kHz D 100:75

Rys. 13. Komparator stosowany w IGiK do poréwnan z emisja HBG

Uklad zostal wykonany w technice lampowej ze wzgledu na wieksza
latwo$é zasilania zwigzang z istnieniem stalego napiecia 220 V z baterii
akumulatorow. Poréwnanie odbywa sie na czestotliwosci 75 kHz i w zwiaz-
ku z tym blad wyznaczenia chodu dobowego (z wzoru roézniczkowego)
z pomiaru szeSciominutowego powinien wynies¢ 14 mikrosekund.

4.2, Uklady odbiornikéw oraz wybrane emisje

Wyznaczenie czestotliwosei generatora lokalnego w stosunku do wzor-
cow atomowych, bylo dokonywane poprzez kontrole wzgledem szwajcar-
skiej stacji HBG — 75 kHz oraz angielskiej GBR 16 kHz. Czestotliwosci
nosne tych stacji sa sterowane wzorcami: rubidowym Observatoire Neu-
chatel i cezowym — National Physical Laboratory Teddington. Dokladnosci
emitowanych czestotliwosci wynosza wedlug danych wyzej wymienionych
placowek 210711 dla HBG i 1-10710 dla GBR. Wedlug ostatnich danych
BIH [14] wzorzec NPL wykazuje nieco mniejsze wahania niz wzorzec
Observatoire Neuchatel, jednakze podawana dokladno$¢ emitowanej cze-
stotliwosci wzorcowej jest wieksza dla stacji HBG [13].

W lokalnych warunkach Borowej Gory stacje te sa najwygodniejsze do
odbierania ze wzgledu na niezaklocony odbiér w ciagu calej doby. Ksztal-
ty sygnalu obu stacji szczegolnie dobrze nadaja sie do poréwnan metoda
oscylograficzna, ktora jest stosowana w Borowej Gorze.

Aparatura stuzaca do poréwnan sklada sie z nastepujacych czesci

1) Dwustopniowy odbiornik selektywny 75 kHz z ukladem wyjscio-
wym dajacym kolowa podstawe czasu (rys. 14).

2) Jednostopniowy dzielnik w ukladzie regeneratywnym dajacym na
wyjsciu czestotliwos¢ 75 kHz sterowany czestotliwoseig 100 kHz z genera-
tora zegara.
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3. Oscyloskop poréwnawczy z ukladem ksztaltujacym impulsy wyga-
szajace.

Przy odbiorze emisji GBR korzystano z urzadzen analogicznych jak
w punktach 1 i 2 tylko pracujacych z czestotliwoscia 16 kHz.

4

' wtormk >

Uktfad . : Przesuwrk
dj": c; oy~ || W2ITIacniacz L Jgp wxmocnlocz ._>_ fozy

1/
wtornik | >

Rys. 14. Odbiornik czestotliwosci 75 kHz stosowany w IGiK

4.3. Wybor metody poréownania

Przyjeto fazowa metode poréwnania biorac pod uwage, ze jest ona
znacznie dokladniejsza od innych metod oraz najbardziej praktyczna. Za-
kladajac, ze w wyniku porownania otrzymuje sie warto§é¢ chwilowa chodu
dobowego, nalezaloby prowadzi¢ odbior ciagly na urzadzeniu samoreje-
strujacym. Uklady te sa jednak dosy¢ skomplikowane i w warunkach
Borowej Gory eksploatacja ich bylaby utrudniona. Poza tym uklad taki,
aby mozna dokladnie oceni¢ okres czasu pomiedzy poszczegolnymi dud-
nieniami, musialby mie¢ duza predkos¢ przesuwu papieru, co z kolei pro-
wadzi do trudnosci w ocenie minimoéw i maksimow zdudnien. Przy ciaglej
rejestracji wystepuja tez trudnosci przy eliminacji szumoéw i zaklocen.
Urzadzenia samorejestrujace daja wieksze dokladnosci poréwnan przy bar-
dzo malych odstrojeniach od czestotliwosei znamionowej, poniewaz czas
pomiaru jest wtedy dlugi i dokladnos¢ jego okreslenia gra mniejsza role.
Utrzymywanie przez dluzszy okres czasu malego odstrojenia wymaga jed-
nak dobrego zegara o malym wspolezynniku starzenia lub tez czestego
przestrajania, co nie jest dla sluzby czasu korzystne ze wzgledu na nie-
ciaglo$ci krzywej chodu zegara.

Dokonywano tez prob wykorzystania wskazan miernika wychylowego
do porownan czestotliwosciowych. Korzystano mianowicie z kanalu od-
biornika dlugofalowego przystosowanego do odbioréw sygnalow stacji RES,
ktora w ciggu 55 minut kazdej godziny nadaje sygnal ciggly o czestotliwosci
100 kHz. Po doprowadzeniu do anteny przez niewielkie sprzezenie napiecia
100 kHz z zegara, na wychylowym mierniku napiecia wyjsciowego mozna
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zaobserwowac¢ dudnienia. Pomiar okreséw tych dudnien nie nastrecza trud-
nosci, jednakze rezultaty wykazuja, ze odbiory nie sg tak dokladne jak
przy metodzie oscylograficznej. Prawdopodobnie decydujaca role gra tu
wigksza bezwladnos¢ miernika w stosunku do oscylografu. Dokladniejsze
omoéwienie tych pomiaréw bedzie podane w dalszej czeSei.

4.3.1. Wzory obliczeniowe oraz enaliza wplywu wielkosci
odstrojenia generatora na wyniki poréwnan

Podstawiajac do wzoru (8) wielkos¢ 75 kHz otrzymuje sie wzér na
odchylke czestotliwosci dla 10 obrotow plamki $wietlnej przy poréwnaniu
ze stacja HBG:

= = +10-3. 16
75ts - 10° s 10 (16)

Af 10 0,133333333
f

Ze wzgledu na korzystanie ze stopera minutowego nalezy wspolczynnik
W powyzszym wzorze pomnozy¢ przez 1:60 w wyniku czego otrzymu-
je sie:
Af 0,222222222

e -10-5. (17)

Uwzgledniajac chod stopera wynoszacy o TV = 4 0™000445/1™  osta-

stop
teczny wzoér obliczeniowy wyglada nastepujaco:

Af _ 0,2221233

=5, 18
7 = 10 (18)
Analogicznie przyjmujac do wzoru (8) czestotliwosé 16 kHz, taka sama
droga otrzymuje sie ostateczny wzor obliczeniowy dla odchylki wzglednej
czestotliwo$ci generatora przy poréwnaniach ze stacja GBR:

Af  1,0412029 o
;= o5 10-5. (19)
Przy korzystaniu z sygnalu stacji HBG nalezy uwzglednié, ze emituje
ona czestotliwo$é atomowa i wprowadzi, poprawke wg wzoru
A _ 4

o E-(l»}—3-10"°). (20)

Dla obliczenia chodu dobowego zegara kwarcowego korzysta sie ze zna-
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nej zaleznos$ci [4]
Af ®
f 86400 °
Dla roboczych obliczen zaklada sie, ze czestotliwosé lokalna jest rowna
100 kHz i w zwiazku z tym wzor ten przybiera postac
oS = —0,864° Af. (22)

(21)

Z wzoru powyzszego oblicza sie¢ ostateczne wartosci chodu brane do
dalszych obliczen.

Jak wiadomo, przy pomiarze nalezy zanotowacé okres czasu w jakim na-
stapilo zaobserwowane przesunigcie fazy miedzy dwoma przebiegami. Po-
miar czasu jest wiec jednym z gléownych zrodel bledow pordéwnania. Blad
pomiaru czasu mozna podzieli¢ na dwie czesci.

Pierwsza czes¢ bledu ma swe zrodlo przede wszystkim w odezycie czasu
na stoperze oraz w tzw. bledzie osobowym wyrazajagcym si¢ w opdznieniu
badz przyspieszeniu momentéw uruchomienia lub zatrzymania stopera
przez danego obserwatora. Mozna stwierdzi¢, ze blad ten dla uzytkowa-
nego stopera nie przekracza 0,002™.

Druga cze$¢ bledu pochodzi od mozliwosci prawidlowej rejestracji po-
lozenia plamki w zaleznosci od szybkosci jej ruchu. Jesli plamka porusza
sie bardzo wolno to bledy pomiaru przesunigcia fazy sa duze i rozbieznosci
pomiedzy poszczegolnymi odezytami osiagaja wielkosci 0,1™ czyli 65. Widac
wiec od razu, ze wyzej wymienione bledy beda mialy calkowicie rozny
wplyw przy duzych wzglednie malych odstrojeniach. I tak przy wzrastaja-
cych odstrojeniach, a wiec krotszych czasach pomiaru, blad 0,002™ bedzie
dawal rosnace rozbieznosci wynikow. Natomiast szybkos¢ obrotu plamki
w tym wypadku bedzie rosta i blad oceny jej polozenia maleje.

Zaleznos$ci te zostaly przesledzone w nastepujacy sposob. Dla roznych
odstrojen obliczono wartosci chodu przyjmujac czas pomiaru oraz czas roz-
nigcy sie o 0,002™. Roznice obu chodow dla réznych odstrojen otrzymane
w ten sposob naniesiono na wykres i uzyskano krzywa zblizong do wy-
kladniczej przechodzaca przez poczatek ukladu. Nastepnie pomierzono kil-
kakrotnie dla réznych odstrojen, okresy odpowiadajace przesunieciu fazy
dla danego odstrojenia, ustalono ich rozbieznosci i obliczono chody dla war-
tosci $redniej i najbardziej odbiegajacej. Réznice naniesiono na ten sam
wykres (rys. 15). Otrzymano krzywa z maksimum okolo 50 msek i pokry-
wajaca sie z poprzednia w zakresie 0-+-35 msek.

W wyniku tego nalezaloby sadzi¢, ze powinno si¢ unika¢ wigkszych
odstrojen jak 35 msek, jednakze w praktyce w Borowej Gorze przestraja
sie zegar raz na rok co prowadzi do odstrojen rzedu 55 msek. Poza tym
wida¢, ze przy wzroscie szybkosci plamki dokladno$¢ wzgledna pomiaru
czasu roénie, co jest zgodne z przewidywaniami.

3 Prace Instytutu — Tom XVIII
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4.3.2. Analiza dokladnosci porownan

Biorac pod uwage wzor (8) widaé, ze przy poréwnaniu mierzy si¢ dwie
wielkosei t 1 Ag. Po zrozniczkowaniu wzoru (8) wzgledem tych dwu wiel-
kosci otrzymuje sie

fl omtf  2ntf

W celu uzyskania blizszej oceny dokladnosci wynikajacych z powyz-
szego wzoru nalezaloby pokrotce omoéwic¢ sprawe jakosci odbioru czestotli-
wosci w Borowej Gorze. Zdarzaja sie okresy, gdy lockalne zaklocenia sa bar-
dzo male i wtedy mozna prowadzi¢ odbiory za pomoca wygaszania plamki
na ekranie oscylografu. Otrzymuje sie wtedy bardzo ostry brzeg konturu
figury. Przyjmujac promien kola na ekranie rowny 30 mm mozna zalozyc,
ze przy obserwacji przesuniecia plamki nie popelnia sie wiekszego bledu
niz 0,5 mm, czyli wielkos¢ d(A¢) wynosi okolo 1/60.

Inaczej nieco przedstawia sie sytuacja w wypadku istnienia zaklocen.
Przewaznie niecelowe jest wtedy prowadzenie obserwacji metoda wyga-
szania podstawy kolowej, lecz korzystniej jest obserwowaé¢ figury Lissa-
jous. Do jednej pary plytek oscylografu przyklada sie sygnal radiowy, a do
drugiej napiecie z zegara przy czym powinno mie¢ ono czestotliwosc¢ kil-
kakrotnie nizsza, a nie wyzsza. Warunek ten jest konieczny, gdyz w prze-
ciwnym wypadku figura jest malo czytelna wskutek modulacji sygnalu.
W Borowej Gorze mozna do tego celu wykorzystywaé napiecia z dzielnikow
o czestotliwosciach 75, 25 1 5 kHz. Doswiadczalnie stwierdzono, ze najko-
rzystniej jest stosowac napiecie 25 kHz. Przy porownaniu bowiem sygnalu
z napieciem o tej samej czestotliwosci za punkt odniesienia mozna przyjac
jedynie moment przechodzenia elipsy w prosta. Jednakze ze wzgledu na
stale pole zaklocajace dajace w momencie zaniku sygnalu dosy¢ duza (ca
30%) skladowa stala, obraz w chwili przechodzenia elipsy w prosta jest
niezbyt czytelny. Znacznie czytelniejszy obraz otrzymuje sie korzystajac
z napiecia 25 kHz. Na ekranie ukazuje sie figura ksztaltu pokazanego na
rysunku 16.

W przestrzennym rzucie ukosnym figure te mozna sobie wyobrazié
jak to jest widoczne na rysunku 17.

Przy pozornym obrocie tejze figury mozna zaobserwowaé pokrywanie
sie wierzchotkéw. Sg one dosy¢ ostro zarysowane mimo zaklocen i szumow
oraz maja ostre spadki z obu stron. Obserwujac pokrywanie sie ze soba ko-
lejnych wierzcholkéw mozna stwierdzi¢, ze nie popelnia sie¢ wiekszego ble-
du niz 0,3 mm w ocenie ich koincydencji. Przyjmujac rozmiar figury okolo
30 mm otrzymuje sie réwniez wartos¢ 1/60 dla wielkosci d(Agp). Majac na
uwadze predko$é zmian polozenia figury oraz nachylenie zboczy wierzchol-

d(é’f)— T R (23)

3%



36 Marek Staniewski

kow, korzystniej byloby doprowadzi¢ napiecie 5 kHz, jednakze figura staje
sie mniej czytelna i istnieje mozliwos¢ popelnienia grubego bledu. Wydaje
sig, ze optymalna figura powinna mie¢ pie¢ wierzcholkow, jednakze brak
jest napiecia 15 kHz. Blad pomiaru czasu jak uprzednio zaznaczono nie

przekracza 0,002™,
L %

Rys. 16. Szkic figury Lissajous Rys. 17. Rzut uko$ny walca
przy stosunku czestotliwo- z naniesiong figurg Lissajous
Scil:3

Postepujgc w ten sposob mozna wyliczy¢ teoretyczne wielkosci bledu
wyznaczenia wzglednej odchylki czestotliwosci, a co za tym idzie — chodu
dobowego. Czas pomiaru wynosi przewaznie okolo 6 minut i powiekszenie
go nie wiele daje, gdyz blad sklada sie z dwu czlonow i przediuzenie czasu
pomiaru wydatnie zmniejsza tylko jedna cze$¢ bledu. Po obliczeniu otrzy-
muje sie:

I+

m = 12 usek dla HBG,

m = + 60 usek dla GBR.

W celu okreslenia rzeczywistej dokladnosci poréwnania generatora
z emisja wzorcowa, przeprowadzono nastepujace badanie aparatury. W cig-
gu 24 godzin wykonano co 60 minut normalne poréwnania. Pomiary wy-
konano w calodobowym okresie by ustali¢ ewentualny wplyw efektu
Doppler’a. W wyniku badan wplywu w/w efektu nie stwierdzono, prawdo-
podobnie ze wzgledu na niewielka odleglo$é stacji nadawczej HBG, niska
czestotliwosc oraz niezbyt ostro zarysowana w m-cu lipcu granice $wiatlo-
cienia.

Ze wzgledu na brak wplywow systematycznych, wszystkie odchylenia
pomiarow potraktowano jako bledy przypadkowe i poprawki poszczegol-
nych obserwacji obliczono graficznie w stosunku do chodu zegara wyzna-
czonego z okresu kilkudniowego, ktory wskutek starzenia sie rezonatora
zmienia si¢ tak regularnie, ze w okresie krotszym mozna zmiane przyjaé
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jako prostoliniowa. Z wyznaczonych w powyzszy sposob poprawek obli-
czony zostal $redni blad jednego poréwnania wynoszacy 50 mikrosekund
(rys. 18).

Wyliczenie poprawek w powyzszy sposob nie jest zupelnie Scisle, jed-
nakze przyjecie chodu z bledem 0,1 msek w dniach koncowych okresu
kilkudniowego, powoduje w konsekwencji zmiane wielkosci obliczonego
bledu $redniego o okolo 10%. Nalezy wiec uznaé, ze metoda wyzej zastoso-
wana jest dostatecznie doki~dna.

W okresie zimowym 1967/68 wykonano analogiczny pomiar w okresie
calodobowym. Wplyw efektu Doppler’a jest tu znacznie wyrazniejszy,
jednakze trudno jest okresli¢ jego rzad w zwiazku z bledami obserwacji,
ktore sa nieco wieksze ze wzgledu na wystepujace wtedy lokalne zaklo-
cenia. Orientacyjny wplyw efektu Doppler’a wynosi wedlug tych pomiarow
okolo 20 mikrosekund. Blad $redni pojedynczego wyznaczenia obliczony
wedlug wyzej wymienionych zasad wynosi 86 mikrosekund. Blad jest
wiec wiekszy o okolo 60% od bledu wyznaczonego w poprzednim wyzna-
czeniu. Biorgc pod uwage poziom zaklocen, wynik jest zgodny z przewidy-
waniami (rys. 19).

Odstrojenie od czestotliwosci znamionowej w obu wypadkach miescilo
sie w granicach poprzednio okreslonych i wynosilo dla letnich pomiarow
— 34 msek, a dla zimowych — 26 msek. Pomiary zimowe sg dosy¢ trudne
do zinterpretowania ze wzgledu na niezbyt prawidlowy chod zegara w tym
okresie. Mianowicie wskutek uszkodzenia baterii akumulatoréw choéd ge-
neratora nie byl zupelnie plynny, lecz charakteryzowal si¢ niewielkim fa-
lowaniem co utrudnialo ustalenie prostej odniesienia dla obliczenia popra-
wek. Ten sam czynnik zawazyl rowniez na okresleniu wplywu efektu
Doppler’a.

Dla okreélenia dokladnosci wyznaczenia czestotliwosei ze wskazan mier-
nika wychylowego, wykonano lacznie z letnim poréwnaniem ze stacja
HBG — calodobowe poréwnanie z radziecka stacja RES. Blad $redni obli-
czony wyzej wymienionym sposobem wypadl duzo wigkszy i wyniosl
0,139 msek (rys. 18).

Biorac pod uwage ksztalt wykresu i jego roznice w stosunku do wykre-
su z odbioréw stacji HBG nalezy stwierdzi¢, ze odchylenia te sg spowodo-
wane bledami pomiaru rozumianymi w najszerszym zakresie tj. bledami
toru odbiorczego, osrodka propagacji, odczytu wskaznika fazy i czasu oraz
bledami osobowymi. Poniewaz jednak zasadnicza réznica miedzy wyzna-
czeniami ze stacji RES i HBG polegala jedynie na korzystaniu z innego
wskaznika fazy, mozna przyja¢, ze wyznaczone bledy obrazuja poréwnanize
dokladnosci obu wskaznikow. Jak wynika z danych WNIIFTRI, w oma-
wianym okresie wahania wzorca radzieckiego sterujacego stacje RES wy-
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Rys. 19. Wykres calodobowego poréwnania z emisjg HBG dla okresu zimowego

nosity 0,7-10710 na dobe, czyli 6 mikrosekund, a wigc znacznie ponizej
dokladnosci poréwnan dokonywanych w Borowej Gorze.

Niestety nie udalo sie przeprowadzi¢ praktycznego badania dokladnosci
wyznaczen z emisji GBR. Mianowicie w ciggu calego roku 1965 prowadzo-
no normalne poréwnania zegara z ta emisja, ktore byly wykorzystywane
w sluzbie czasu. Jednakze przez caly rok 1966 i polowe 1967 trwala przerwa
w nadawaniu [31] sygnalu GBR. Obecnie po przebudowie stacja Rugby na-
daje sygnaly innym systemem i na posiadanym odbiorniku mozna prze-
prowadza¢ porownania tylko w ciggu bardzo niewielkich czesci doby.
W obecnej chwili nie ma wiec mozliwosci przeprowadzenia wyznaczen
analogicznych do poprzednich serii. Biorge jednakze pod uwage okolo pig-
ciokrotnie wolniejszy ruch wskaznika, mozna oceni¢ wplyw tego czynnika
na pomiary poslugujac sie poprzednimi rozwazaniami na temat szybkosci
ruchu wskaznika.

4.4. Porownanie zegara kwarcowego w Borowej Gorze
z zegarem atomowym w dziedzinie czasu

W omawianym okresie uzytkowano dosy¢ roznorodny sprzet w zwigzku
z czym badania nalezy podzieli¢ na szereg grup.
Uzytkowane byly nastepujace instrumenty:



40 Marek Staniewski

1) Dlugofalowy pieciokanalowy odbiornik dla kanaléw ROR, GBR, DCF
i FTA.

2) Odbiornik czestotliwosci wzorcowej 75 kHz wykorzystywany do od-
bioru sygnaléw czasu.

3) Krotkofalowe odbiorniki Elektromekano i R 250 M.

4) Chronoskop blyskowy wspolpracujacy z odbiornikiem dlugofalowym.

5) Oscylograf BN 7812 firmy Rohde-Schwarz.

Ze wzgledu na to, ze nie wszystkie przyrzady moga ze soba wspdlpra-
cowac, pomiary mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

1) Odbiornik dlugofalowy -+ chronoskop.

2) Odbiornik dlugofalowy - oscylograf.

3) Odbiornik czestotliwo$ci+ oscylograf.

4) Odbiorniki kroétkofalowe+ oscylograf.

Grupa 1

Odbierano sygnaly ze wszystkich pieciu kanaléw. Mimo mozliwo$ci od-
bioru sygnalu HBG, nie rejestrowano go, gdyz chronoskop nie jest przy-
stosowany do odbioru sygnaléw o odwrotnej polaryzacji. Poniewaz chro-
noskop nalezy do przyrzadéw reagujacych na odpowiedni poziom sygnalu,
spotykamy sie tu ze zjawiskiem opéZnienia rejestracji sygnalu przy jego
zmiennej amplitudzie. W zwigzku z niestabilnoscia calego ukladu opoznie-
nie wyznaczano przy kazdym odbiorze sygnalu doprowadzajac do apara-
tury sztuczng fale wytworzona za pomocg dwu generatoréw i nastepnie
modulujae ja impulsami sekundowymi z zegara kwarcowego. Przy odbio-
rze rejestrowano na chronoskopie 20 momentow. Rozbieznosci pomiedzy
zapisami wynosza przecigtnie 2 msek. Dokladno$¢ samego chronoskopu
jest znacznie wigksza o czym mozna si¢ przekonaé oceniajac wyniki reje-
stracji impulséw sekundowych bezposrednio z zegara. Rozbieznosci miedzy
nimi dochodza wprawdzie do 0,5 msek, ale nalezy to przypisa¢ niedosko-
nalosci kontaktéw mechanicznych oraz przekladni silnikéw synchronicz-
nych, za pomocg ktérych generuje sie impulsy sekundowe. Orientacyjnie
mozna wiec oceni¢, ze dokladno$é odbioru sygnaléw w tej grupie jest rzedu
2 msek.

Grupy 2, 31 4:

Dzigki obserwacji calego impulsu nie ma sie tu do czynienia z opédznie-
niem opisanym poprzednio. Wystepuje tu tylko stale przesuniecie fazy od-
biornikéw oraz oscylografu. Réznice w odbiorze w tych grupach wynikaja
gléwnie z réznych cech odbiornikéw. I tak w odbiorniku dlugofalowym
nachylenie czola impulsu jest bardzo male i odbiér czytelny jest tylko na
zakresie odchylania poziomego oscylografu oznaczonym 40 msek, gdzie
1 msek odpowiada 2 mm na ekranie. Odbiornik czestotliwosci 75 kHz daje
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juz czolo impulsu znacznie bardziej nachylone i mozliwa jest obserwacja
na zakresie 10 msek (1 msek = 8 mm). Najlepiej nadaja sie¢ do obserwacji
impulsy z odbiornika krétkofalowego szczegélnie, gdy korzysta sie z wyj-
Scia odbiornika na czestotliwosci posredniej. Obraz impulsu ma tak duza
stromos$é¢, ze nawet przy zakresie odchylania 10 msek wyglada jak impuls
prostokatny. Dokonuje sie zazwyczaj czterech odezytow z oscylografu przy
czym rozbieznosci wewnetrzne nie przekraczaja 0,15 msek dla odbiornika
dlugofalowego, 0,1 msek dla odbiornika czestotliwosci i 0,07 msek dla krot-
kofalowego.

Pobiezna analiza tych danych wykazalaby dosy¢ duze dokladnosci od-
bioru, jednakze kontrole dlugookresowe wykazuja, ze sytuacja wyglada
zupelnie inaczej. Najlepsza kontrola zegara i odbioréw sygnaléw czasu
jest obliczanie chodéw ze wskazan zegara. Wykres chodéw w ten sposéb
obliczonych jest praktyczniejszy w uzyciu niz wykres wskazan, gdy jest
mniej znieksztalcony. W rozpatrywanym wypadku mozna taki wykres
poréwnaé¢ z wykresem chwilowych chodéw dobowych otrzymanych z od-
bioréw czestotliwosci wzorcowej. Chody w ten sposob otrzymane zostaja
wyréwnane wedlug krzywej II stopnia (wybér stopnia krzywej zostanie
omoéwiony w dalszej czesci) dla pewnego okresu np. miesigca lub kwartalu.
Dzieki poréwnaniu wykresu wyrownanego oraz otrzymanego z sygnalow,
mozna sporzadzi¢ wykres odchylen chodéw z sygnaléw od prostej przyj-
mujac krzywa wyréwnang jako linie odniesienia.

Wykres w ten sposob otrzymany jest wlasciwym obrazem dokladnosci
wskazan zegara otrzymanych z odbiorow sygnalow czasu. Jak pokazuja
przyklady wykres ten jest znacznie odbiegajacy od linii prostej. Odchylenia
te moga mie¢ nastepujace zrodla:

1) Blad niestabilnos$ci wzglednie przesuniecia w czasie impulsu zegara.

2) Blad odeczytu impulsu sygnatu.

3) Blad przy wyznaczaniu opoznienia na chronoskopie.

4) Blad wynikajacy z niestabilnosci przesuniecia fazy calego toru na-
dawczo-odbiorezego Iacznie z o$rodkiem propagacji.

5) Blad nadania sygnalu, wynikajacy z réznych przyczyn, ktérego war-
tosci sa podawane w okresowych sprawozdaniach Stuzb Czasu.

Nalezy teraz rozpatrzyé¢ kolejno wszystkie grupy bledéw i oceni¢ wiel-
ko$é ich wplywu w warunkach Borowej Gory.

1) Przez niestabilno$¢ fazy impulsu nalezy rozumie¢ chwilowe jego
przesuniecie spowodowane przez niedoskonalo$¢ kontaktéw mechanicznych
silnikéw synchronicznych oraz ich przekladni zebatych. Przesunigcie o cha-
rakterze bardziej dlugookresowym moze natomiast nastapi¢ przy zmianach
czestotliwosci sterujacej w wypadku duzej bezwladnosci silnika. Bledy wy-
nikajace z niestabilnosci kontaktow oraz przekladni sg rzedu 0,1--0,2 msek,
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jednakze wymierzenie ich na oscylografie jest z powodu krotkiej poswiaty
niemozliwe i mozna je jedynie orientacyjnie ocenic.

Po zainstalowaniu przy silnikach synchronicznych generatoréw foto-
elektrycznych impulséw sekundowych, niestabilno$é ich znacznie zmalala
i obecnie wynosi kilkanascie mikrosekund. W celu dokladniejszego prze-
§ledzenia zaleznoéci impulsow sekundowych od aktualnej czestotliwosci
generatora, wykonano poréwnanie chodéw zegara wyznaczonych z odbio-
row czestotliwosci wzorcowej i z sygnalow czasu dla okresu nieregularnej
pracy generatora, w ktorym to okresie czestotliwo$¢ jego zmieniala sie
stosunkowo duzo, wystepowaly minima i maksima oraz punkty przegiecia.
Wyniki dowodza, ze silnik synchroniczny wykazywal minimalng bezwlad-
no$¢ i reagowal na zmiane czestotliwosci tak szybko, ze przy 6wczesnym
stanie dokladnosci odbiorow sygnaléow czasu nie bylo moznosci ustalenia
czy roznice wynikajace z danych zaobserwowanych pochodza od bezwlad-
nosci silnika czy tez z blednego odbioru sygnaléw czasu (rys. 20).

2) Dokladnos$¢ odezytu zaréwno chronoskopu, jak i oscylografu jest
wigksza nizby wymagala stosowana do danego przyrzadu metoda. Chrono-
skop daje moznos¢ odezytu z dokladnoscia okolo 0,1 msek przy wyzwalaniu
impulsem prostokatnym, jednakze przy odbiorze sygnalow, rozbieznosci sa
o rzad wigksze. Wida¢ wiec, ze dokladnos¢ odezytu nie gra wiekszej roli
w ksztaltowaniu sie¢ bledéw odbioru. Oscylograf BN 7812 daje wedlug da-
nych firmowych mozno$¢ poréwnania zegaréow z dokladnoscig pieciu
mikrosekund. Odnosi si¢ to jednak tylko do poréwnan bezposred-
nich. Przy poréwnaniach droga radiokomunikacyjng otrzymuje sie rozbiez-
nosci wigksze rzedu 0,1 msek w zaleznosci od obrazu impulsu na ekranie.
Mimo to dokladno$é¢ odezytu na obu przyrzadach sluzacych do poréwnan
ma wplyw znacznie mniejszy od innych czynnikéw.

3) W wypadku poréwnan na chronoskopie dochodzi jeszeze jedno zrod-
lo bledu, mianowicie wplyw zmiany amplitudy sygnalu na wielkoéé prze-
sunigcia fazy calej aparatury rejestrujacej. Dwukrotny wzrost amplitudy
sygnalu w zakresie uzytecznym powoduje zmiane opoznienia o okolo
1 msek. Nalezy jednak wspomnie¢, ze przy propagacji fal ultradlugich tego
rodzaju wypadki nie zdarzaja si¢. Pewne zaobserwowane wahania ampli-
tudy rzedu 10% wystepuja, i z tej strony nalezy sie spodziewaé bledu okolo
0,1+0,2 msek. W przypadku odbioréw oscylograficznych ma sie do czy-
nienia ze stalym przesunieciem fazy odbiornika i oscylografu, ktérego
zmienno$¢ wynikajaca z réznych przyczyn moze byé pominieta jako znacz-
nie mniejsza niz dokladno$¢ odbioru.

4) Bledy aparatury nadawczej sa zalezne od danej stacji, jednakze
w obecnym stanie techniki stacje gwarantuja dokladno$é¢ 1-10710, a nie-
ktore nawet wyzsza. Najwiegksze zrodlo bledow lezy w dlugookresowej nie-
stabilnosci fazy urzadzen odbiorczych oraz w zmiennych warunkach pro-
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pagacji i wyjatkowo duzym poziomie lokalnych zaklocen. Ilosciowy wplyw
kazdego z tych bledow jest nadzwyczaj trudny do uchwycenia i w zasadzie
nalezy ten problem rozpatrywac¢ lacznie. W pewnych krancowych wypad-
kach mozna doj$¢ do wniosku, ze decydujaca role graja tu wplywy zaklocen
oraz zmiany stanu jonosfery.

5) Bledy momentéw nadawania sygnalow majg swe zrodlo nie tylko
w niedoskonalo$ci aparatury, ale wynikaja z samej metody nadawania
sygnalow. Mianowicie zegar sterujacy nadawanie sygnaléw czasu jest na
biezagco korygowany w stosunku do czasu obowigzujacego, jednakze sam
moment nadania sygnalu wynika z ekstrapolacji, dotychczasowej krzywej
chodu zegara w stosunku do TUC. Ten sposéb nadawania sygnaléw jest
wlasnie zrodlem bledéw, ktore sa wyznaczane po nadaniu sygnalu i po-
prawki sygnaléow stad wynikajace sa zamieszczane w biuletynach Sluzb
Czasu.

4.4.1. Okreslenie dokladnosci odbioru sygnaléw czasu

Dla oceny dokladnosci postuzono sie wykresami skonstruowanymi
W sposob omdéwiony w poprzedniej czesci dla okres6w miesiecznych. Z do-
stepnego materialu droga losowania przyjeto dane dla czterech okresow
miesigcznych i mozna stwierdzi¢, ze wyniki powinny byé¢ miarodajne dla
pozostalego materialu. Przyjeto nastepujace okresy:
1.9.—1.10.66 i 21.5—22.6.66 dla odbiornika dlugofalowego i chrono-
skopu,
1.3.—1.4.67 dla odbiornikéw Elektromekano i oscylografu,
10.7.—10.8.67 dla wszystkich trzech odbiornikéw oraz dla oscylografu.
Przede wszystkim nalezy wyjasni¢, jak nalezy interpretowaé wykres
chodéw. Przy bezblednie odebranych sygnalach czasu wykres bedzie linig
poziomg. W wypadku przeskoku impulsu zegara przy prawidlowo odebra-
nych sygnalach czasu, wykres bedzie linig poziomg z wzniesieniem wzgled-

Rys. 21. Szkic fragmentu wykresu chodéw przy jednym
blednym odbiorze sygnalu czasu

nie opadnigciem w momencie odpowiadajgcym przeskokowi. Natomiast
w wypadku jednego blednego odbioru sygnalu przy prawidlowo zachowu-
jacym sie zegarze, wykres ma wyglad jak na rysunku 21,
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Wykresy dla wszystkich trzech grup sa superpozycja takich przesuniec
i wyglad ich nie w kazdym wypadku jest tak czytelny. Wysokosé zafalo-
wania jest miara przesunigcia sygnalu. Analizujac wykresy nasuwaja sie
nastepujace wnioski (rys. 22, 23, 24 i 25).

1) Zastosowanie oscylografu znacznie zwigksza w stosunku do chrono-
skopu dokladnos$¢ odbioru; wida¢ to wyraznie poréwnujac wykresy 2, 8,
9, i 10 z pozostalymi.

2) Ze wszystkich odbiornikow, wyniki obarczone najwiekszym bledem
daje odbiornik dlugofalowy. Nie posiada on automatycznej regulacji
wzmocnienia, poza tym jest wyposazony w filtr kwarcowy w znacznym
stopniu ograniczajacy pasmo przepuszczania przez co stromos¢ impulsu jest
mala. Odbiornik jest wyposazony w niestabilizowana kwarcem heterodyne
i w zwiazku z tym nalezy przypuszczaé, ze stad mogg pochodzi¢ znaczne
fluktuacje przesuniecia fazy. Poza tym na wyjsciu odbiornika pracuje
druga heterodyna, co powoduje, ze impuls wyjsciowy ma posta¢ narasta-
jacej sinusoidy o bardzo matlej czestotliwosci — 1 kHz co jeszcze pogarsza
czytelno$é obrazu. Widaé to przy poréwnaniu wykreséw 6 i 7 z wykresami
1, 3,415

3) Znacznie lepsze wyniki otrzymuje sie przy korzystaniu z postalych
odbiornikéw. Oba odbiorniki krotkofalowe sa wyposazone w stabilizowang
kwarcem heterodyne i posiadaja automatyczng regulacje wzmocnienia.
Odbiornik czestotliwosci jest wykonany w ukladzie bezposrednim i nie
wykazuje wigkszych fluktuacji fazy.

4) Na wykresach 5, 6 i 7 wida¢ charakterystyczne zafalowanie. Przy
bardziej szczegolowej analizie pozostalych sygnalow odbieranych w Bo-
rowej Gorze mozna stwierdzié¢, ze wystepuje ono we wszystkich sygnalach
w okresie czasu od 26.7.20"30™ do 27.7.67 11"30™. Analiza czynnikow
wystepujacych przy odbiorach w tym czasie prowadzi do wniosku, ze ma-
my tu do czynienia z lokalnym zakléceniem jonosferycznym. Zjawiska
takie sa znane w literaturze [7], [16], [28] i [29], a w czasie burz jonosfe-
rycznych wystepuja przesuniecia fazy siegajace kilku jednostek 1078
W tym wypadku przesunigcie sygnalow wynioslo okolo 3,5 msek. Istnienie
zaburzen jonosferycznyéh w tym okresie zostalo potwierdzone przez Pra-
cownie Badan Jonosfery Instytutu Lacznosci. Analizujac wykresy,
a w szczegolnosci piaty, mozna zauwazy¢, ze zafalowanie to znacznie prze-
kracza pozostale fluktuacje sygnalu. Mozna zatem traktowa¢ wykres jako
obarczony grubym bledem i wyeliminowaé go przy ocenie dokladnosci od-
biorow.

Zestawienie $rednich bledéow pojedynczego odbioru obliczonych dla
okreséw miesiecznych i réznych metod odbioru oraz réznej aparatury wy-
glada nastepujaco:
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A FTA 24

— — GBR 24

oMt 1ix. L) 108X 181X 20X 25 o 30X 1X

Rys. 24. Wykresy chodow uzyskanych z sygnaléw FTA i GBR

1) Odbiornik Elektromekano DIZ 1655 40,26 msek,

2) ,,— —, R 250 M 16 00 +0,30 msek,
3) ,— —, R250M DIZ 830 0,18 msek,
4) ,— —,,  czestotliwosci HBG 1610 0,26 msek,
9) — —py e —— 1010 0,19 msek,
6) ,,— —,  dlugofalowy FTA 900 0,53 msek,

GBR 900 =+0,57 msek,
FTA 2100 =£0,41 msek,
GBR 2100 0,91 msek.

Wszystkie te wyniki sa otrzymywane przy korzystaniu z oscylografu.
Ponizej zostana podane wyniki dwu serii, letniej i jesiennej z 1966 r., dla
odbiornika dlugofalowego oraz chronoskopu.

okres letni FTA 900 +£1,24 msek,
GBR 90¢ £1,66 msek,
FTA 2100 +1,62 msek,
GBR 2100 +£1,43 msek,
okres jesienny FTA 900 =+1,42 msek,
GBR 900 1,83 msek,
FTA 2100 +0,31 msek,
GBR 2100 +£1,69 msek.

Z zestawienia tego widac, ze odbiory wieczorne maja przewaznie gorsza
jako$é niz ranne z wyjatkiem sygnalu FTA, ktéory w godzinach wieczor-
nych jest wyraznie mniej zaklocony od innych sygnalow. Blad odbioru
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sygnalu FTA na chronoskopie wynoszacy +0,31 msek nalezy uznac¢ jako
wypadek szczegolny nie obrazujacy wlasciwego stanu rzeczy. Przy obec-
nym stanie wyposazenia Obserwatorium odbiory krétkofalowe sa lepsze
niz dlugofalowe, mimo fluktuacji sygnalow krotkofalowych na ekranie
oscylografu, o czym byla mowa wyzej. Odbiory sygnalu dlugofalowego
HBG sa znacznie lepsze niz inych dlugofalowych, mimo Ze odbiornik ten
nie jest przystosowany do odbioru sygnaléw czasu i obraz impulsu nie jest
zbyt dobry wskutek stalego pola zakldcajacego.

4.5. Odbiory czestotliwosciowe i czasowe oraz ich porownanie

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, przy obecnym wyposazeniu
Obserwatorium w Borowej Gorze, $redni blad wyznaczenia chodu dobo-
wego z odbioréw czestotliwosci jest rzedu 0,050--0,086 msek. Wielkosci te
sq podane w podrozdziale 4.3.2. jako wynik eksperymentalnych wyznaczen
dokladnosci odbiorow sygnalow czestotliwosci w Borowej Gorze.

Sredni blad wyznaczenia chodu dobowego z sygnalow czasu, biorac pod
uwage nawet najlepsze odbiory krotkofalowe, jest rzedu 1 msek. W Sluzbie
Czasu jednakze sygnaly krotkofalowe maja mniejsza wage ze wzgledu na
slabiej zdefiniowane warunki propagacyjne, o czym byla mowa wyze].
Rozpatrujac wykresy i przebieg poprawek widac, ze rozbieznosci pomiedzy
poszezegolnymi odbiorami osiggajg rzad kilku milisekund.

Mozna wiec ostatecznie stwierdzi¢, ze dokladnos$¢ wyznaczenia chodu
dobowego z odbiorow czestotliwosci wzorcowej jest o dwa rzedy wyzsza.

4.6. Wykorzystanie poréwnan czestotliwosciowych do okresSlenia ksztaltu krzywej
chodu zegara kwarcowego

Duze dokladnosci osiagane przy odbiorach czestotliwosci wzorcowej na-
suwaja mozliwos¢ wykorzystania ich w stuzbie czasu. Poniewaz w wyniku
poréwnania otrzymuje sie¢ chwilowa warto$¢ chodu dobowego, w celu zdefi-
niowania go w sposob ciagly nalezaloby prowadzi¢ odbiory na urzgdzeniu
samorejestrujacym. Z powodu braku tego ukladu w praktyce obserwacyj-
nej w Borowej Gorze dokonywano trzech odbioréw w ciggu doby w go-
dzinach 9, 15 i 21 TU. Dla S$cislejszego okre$lenia efektu Doppler’a nale-
zaloby dokonywaé jeszcze odbioru o godzinie 3 TU, ale ze wzgledow
organizacyjnych tego sie nie robi. Poza tym wplyw ten jest mniejszy od
dokladnosci odbioru i nie gra istotnej roli.

W praktyce obliczeniowej IGiK, przy wyznaczaniu poprawki zegara
z chodéw dobowych okreslonych z odbioréw czestotliwosci wzorcowej, ko-
rzysta sie z zaleznos$ci (15). Dla okre$lenia ksztaltu krzywej zmiany chodu
zegara wskutek slarzenia si¢ rezonatora, przyjeto wyniki z polrocznych
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poréownan czestotliwosci generatora z czestotliwoscia wzorcowa GBR
16 kHz w okresie 1.1.—30. 6. 1965 r.

Okreslenie rzedu krzywej wykonano metoda rozwigzania wielomianéw
ortogonalnych Czebyszewa. Wyznaczone zostaly wspélezynniki réwnania
najbardziej zblizonej krzywej oraz zbadany jej rzad, metoda badania war-
tosci liczbowej wyrazenia oznaczonego w symbolice stosowanej przez Cze-
byszewa [34], jak nastepuje:

[z" K2, (24)

gdzie n — rzad wielomianu przyblizajacego.
Wyniki otrzymano nastepujgce:

dla 1 stopnia — 0,011221,
dla 2 stopnia — 0,000012,
dla 3 stopnia — 0,000017.

Wysnu¢ wigec mozna wniosek, ze wyslarczy przyja¢ krzywa 2 stopnia,
gdyz przyjecie 3 stopnia nie powinno wprowadza¢ istotnej zmiany. Znacz-
nie lepiej dokladno$¢ poszczegdlnych przyblizen pokazuje wykres. Obli-
czone zostaly wspolezynniki réwnan przyblizajacych 1, 2 i 3 stopnia:

Y3 = 0,0000032722 —0,0000756522+ 0,00215886x+0,109799
Y, = 0,00001301x2+0,001514342+ 0,110799
¥y = 0,00175143x+0,110082

Jako o$ poziomag przyjeto I przyblizenie czyli linie prosta i w stosunku
do niej naniesiono punkty parabol 2 i 3 stopnia oraz wartosci obserwowa-
nej y (rys. 26).

W ten sposob wyeliminowano tylko wplyw starzenia, nie znieksztalca-
jac natomiast obrazu krzywych. Na wykresie tym wyraznie wida¢, ze przy-
blizenie 2 stopnia jest najbardziej racjonalne i ze $redni blad przybliZenia
musi by¢ najmniejszy. Wartosci bledéw z obliczen wykonanych bezposred-
nio metoda Czebyszewa daja obraz niejasny, gdyz duza role graja bledy
zaokraglen. Dla przyblizenia 2 stopnia $redni blad wartosci przyblizonej
chodu dobowego wypada dla 131 obserwacji 0,4 msek/dobe.

4.6.1. Okreslenie doktadnosci poprawki zegara
uzyskanej drogq sumowania chodow

W celu ustalenia praktycznej przydatnosci metody sumowania chodow
do wyznaczenia poprawki zegara, wykonano sprawdzenie metody dla
2 polrocznych okreséw obejmujacych 1.1.65—30.6.65 r. i 1.6.—30.11.

4+
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1967 r. oraz okresu dwuletniego obejmujacego 1.6.1966—30. 7. 1968 r.
Sprawdzenie wykonano w sposob nastepujgcy:

Wyznaczono na kazdy dzien dla w/w okresow poprawki zegara z pod-
stawowego sygnalu GBR. Nastepnie wyznaczono rowniez dla kazdego dnia
poprawki zegara z sumowania chodow dobowych. Dla okresu 1.6—
—30. 11. 1967 r., sumowanie wykonano w dwu wariantach, mianowicie
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Rys. 26. Wykresy przebiegow chodow: rzeczywistego i przyblizajacych réznych stopni

dla chodow wzietych z wyréwnania do krzywej 2 stopnia oraz dla cho-
dow wzietych bezposrednio z obserwacji. Nastepnie dla okresow pol-
rocznych co okolo 10 dni obliczono réznice poprawek zegara z sygnalow
czasu i z sumowania chodow i naniesiono na wykres. Dla okresu dwulet-
niego roznice obliczono dla dni odleglych o okolo 1 miesigc.

Wprowadzono wszelkie redukcje wynikajace ze skokowych zmian chodu
spowodowanych przez przestrojenie generatora, ze zmian skokowych
w nadawaniu sygnalow czasu oraz z zatrzyman silnikow. Wprowadzenie
poprawek do sygnalow zamieszczanych w okresowych sprawozdaniach
Stuzb Czasu w zwigzku z ich malg zmiennoscig praktycznie nie zmienia
wynikow. Ostatecznie otrzymano nizej wymienione wykresy:

W I okresie polrocznym réznice miedzy poprawkami dochodzg do rzedu
5,2 msek. Wykres jest mocno pofalowany, ale nie wykazuje tendencji do
rozchodzenia si¢ obu poprawek z uplywem czasu (rys. 27).

Wykresy w drugim okresie polrocznym oraz w okresie dwuletnim zo-
staly skonstruowane w oparciu o sygnal HBG. Wykres drugiego okresu
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111965 [ 20 [} X 1 x1

Rys. 27. Wykres réznic poprawek zegara dla I okresu pélrocznego

polrocznego posiada znacznie mniejsze falowania dochodzace do 1 msek.
Wystepuje minimalna réznica wynoszaca okolo 0,5 msek miedzy wykresami
sporzadzonymi dla chodow obserwowanych i wyréwnanych. Daje si¢ na-
tomiast zauwazy¢ tendencja do rozchodzenia sie poprawek z biegiem czasu
(rys. 28).

Jesli chodzi o wykres dla okresu dwuletniego to maksymalne zafalo-

111967 i i 11X B L

Rys. 28. Wykresy roznic poprawek zegara dla II okresu poélrocznego: a) poprawki
z chod6éw obserwowanych, b) poprawki z chodéw wyréwnanych
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wania wynosza okolo 7 msek, natomiast w koncowym etapie wykres
wznosi si¢ do rzednej okolo 9 msek. Ten skok powstal, gdy wskutek nag-
lej zmiany czestotliwo$ci generatora, spowodowanej awarig baterii zasila-
jacych, poczatkowo mylnie przyjeto przebieg czestotliwosci i w zwigzku
z tym powstala réznica w chodzie dobowym wynoszaca 4,4 msek dla okresu
dwu dni. Po wprowadzeniu tej poprawki wykres przesungl sie w kierunku
osi i odchylenie wynosi ca 3 msek. W swej poprawionej wersji wykres nie
wykazuje tendencji do rozchodzenia sie (rys. 29).
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Rys. 29. Wykres réznic poprawek dla okresu dwuletniego

»
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Dla zilustrowania wplywu bledéw odbioru sygnaléw czasu na trzy wy-
zej podane wykresy, nalezy przedledzi¢ wykresy chodéw dobowych uzy-
skanych z odbioréw sygnaléw czestotliwosei i czasu dla fragmentéow tych
okreséw (rys. 30).

Z wykresow tych ostatecznie widaé, ze gléwna przyczyng falowan wy-
kresow polrocznych oraz dwuletniego sa bledne odbiory sygnaléw czasu.
Po rozpatrzeniu wykreséow poréwnan dlugookresowych nasuwaja sie na-
stepujace wnioski:

1) Metoda sumowania chodéw dobowych zapewnia otrzymanie doklad-
nej poprawki zegara nawet po uplywie bardzo dlugiego okresu czasu.

2) Poprawka uzyskana z sumowania chodéw obserwowanych posiada
praktycznie taka sama dokladno$é¢, jak uzyskana z chodéw wyréwnanych,
jednakze wyrdownanie nalezy prowadzi¢ dla uzyskania jednoznacznych re-
zultatéw. Poréwnanie obu wykresow wykazuje wysoka wartosé materialu
obserwacyjnego.

3) Nawet w wypadku powaznej awarii zegara wlasciwie zinterpreto-
wany material obserwacyjny prowadzi do otrzymania poprawnych wy-
nikow.

4) Poprawka zegara uzyskana droga sumowania chodow moze byé
wykorzystana jako podstawa do opracowan astronomicznego materialu ob-
serwacyjnego dla stuzby czasu.
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Wykorzystujac metode sumowania chodéw dobowych uzyskuje sie po-
prawke zegara w systemie czasu uplywajacego w tempie czasu skoordyno-
wanego, jednakze przesunietego w stosunku do czasu TUC o stalg warto$c.
Czas TUC przedstawia jak wiadomo lini¢ prostg i czas skoordynowany bo-
rowogorski jest prosta o nachyleniu praktycznie takim samym jak TUC.
Pewna roznica w nachyleniu prostych moze pochodzi¢ z tego, ze stacja
HBG jest synchronizowana wzorcem nie biorgcym obecnie udzialu w de-
finicji czasu A3.

Dzieki odbiorom czestotliwosei wzorcowej czas skoordynowany moze
by¢ z wysoka dokladnoscia przeniesiony na zegar lokalny i w stosunku do
niego moga by¢ prowadzone obserwacje. Dzieki zdefiniowanemu z duza
dokladnoscig liniowemu przebiegowi czasu przeniesionego do Borowej
Gory, obserwacje astronomiczne wyrownuje sie do linii prostej. Nie jest
natomiast potrzebna znajomos¢ przesuniecia czasu skoordynowanego w Bo-
rowej Gorze w stosunku do TUC i w zwiazku z tym nie jest istotne dla
wyrownania, czy krzywe na trzech wyzej wymienionych wykresach roz-
chodzg sie w stosunku do sygnaléw czasu czy nie.

Omawiane wyzej dlugookresowe poréwnanie krzywej poprawek zegara,
uzyskanej z odbioréw czestotliwosci z sygnalami czasu, ma wylacznie za
zadanie pokazanie zalet i mozliwosci przedstawionej metody.

4.7. Opis metody wyréwnywania astronomicznych wyznaczen poprawki zegara
stosowanej w Zakladzie Astronomii Geodezyjnej IGIK

Krzywa poprawek zegara jest ustalana metoda sumowania wyréwna-
nych chodéw dobowych wyznaczonych z poréwnan czestotliwosciowych.
Sumowanie prowadzi sie od 1 czerwca 1966 r. i podlegaja mu chody wy-
rownane w okresach czterdziestodniowych. Z wyrdownania wyznacza sie
chody dobowe na godzine 3 TU i poprawke zegara wzgledem TUC BG, po
zsumowaniu otrzymuje sie na godzine 15 TU.

Wyréwnujac chody w okresach czterdziestodniowych otrzymuje sie
dla 10 dni, gdzie kolejne okresy zachodza na siebie, dwie wartosci chodu
z dwu wyrownan. Wartosci te réznia sie przewaznie o pare setnych mili-
sekundy. Ostateczne wartosci chodu ustala sie w ten sposob, by zapewnié
plynnosé¢ krzywej zmiany chodu.

W dalszym etapie wyznacza si¢ poprawki zegara wzgledem TU2 BG
z obserwacji astronomicznych, redukujac otrzymane wyniki o wielkosci
AL i AT,. Nastepnie tworzy sie réznice Uryc sg— Urus e dla wszystkich
Srednich momentéw obserwacji w okresach miesiecznych. Réznice te na-
stepnie wyrownuje sie wedlug linii prostej. Poniewaz nie zaklada sie zad-
nego warunku dla poczatkowej rzednej prostej, co jest réwnoznaczne z da-
niem jednakowej wagi wszystkim obserwacjom, wyznaczone z wyréwnania
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proste przebiegaja w sposob najzupelniej dowolny i konieczne staje sie
uzgodnienie punktéw na stykach. Dokonuje sie tego wprowadzajac krzywa
trzeciego stopnia styczng do dwu prostych. Srodkowym punktem tej krzy-
wej jest granica rozpatrywanych okresow, a wiec koniec miesigca i pocza-
tek nastepnego. Dlugosé krzywej jest rozna i ustala sie ja kazdorazowo
w zalezno$ci od odchylki na styku. Poprawki wynikajace z zastosowania
krzywe]j trzeciego stopnia nie przekraczajg wielkosci 5 msek.

Po uwzglednieniu tych poprawek oraz roznic wynikajacych z dwukrot-
nego wyrownania chodéw oblicza sie ostateczny przebieg wyréwnanej po-

1 ~ i s TU2GB
prawki zegara w czasie TU2 BG, Uzeg e

Dysponujac ta krzywa mozna ostatecznie dla kazdego momentu w da-
nym okresie wyznaczy¢ roéznice TU2 BG—TUC, ktorej otrzymanie jest
ostatecznym celem calej pracy.

LITERATURA

[1] Hubman H.: Interkontinentale Zeitvergleiche mit einer transportablen Zaesium-
-Atomuhren. Elektronik 1965 Nr 4.

[2] Kroitzsch V.: Zeitzuordnung hoher Genauigkeit. Vermessugstechnik 1963 Nr 6.

[3] Shigetaka I.: Frequency of caesium resonator on ET determined in Tokyo. Tokyo
Astron. Bull. Tokyo Astron. Observ. 1964 Nr 165.

[4] Wspolezesna Stuzba Czasu i Czestotliwoéci Wzorcowych. Praca zbiorowa pod
redakejg doc. S. Hahna.

[5] Bulletin Horaire serié J 1964.

[6] Decaux B.: La determination du temps atomique. Astronomie. 1964 Nr 78.

[7] Pierce J. A.: Intercontinental Frequency Comparison by VLF Radio Transmission.
PIRE June 1957.

[8] Tolman J.: Ueber ein Kontinentales System der Zeitgleichkeit. Vermessungs-
technik 1965 Nr 6.

[9] Raspisanie pieredaéi signalov to¢novo vremieni i obrazcovych ¢astot na 1965 god.

[10] Nicholson W., Sadler D. H.: Atomic standards of frequency and the second of
ephemeris time. Nature 1966 Nr 5032.

[11] Stoyko A. et N.: Amelioration de l'echelle du temps uniforme. Ann. Franc.
Chronom. 1966 Nr 1.

[12] Guinot B.: Le temps coordoné. Ann. Franc. Chronom. 2/64.

[13] Bulletin A et C Observatoire Neuchatel 1966/67.

[14] Bulletin Horaire 1967 serié J.

[15] Borowski S., Jasinski S., Manczarski S.: Zjawisko Doppler’a w propagacji jo-
nosferycznej. Arch. Elektrotech. T. V 1956 r.

[16] Crichlow W. Q.: Noise investigation at VLF by the NBS. PIRE June 1957.

[17] Guisset J.L. Detrie R., Prins J.: Reception de signaux horaires sur ondes
myriametriques. Bull. Acad. Roy. Belg. 1966 Nr 3.

[18] Stoyko A. et N.: Dureé de propagation des ondes courtes pour les differents
distances. B.H. 1956 Nr 10 serie F.

[19] Tielpuchowskij N.A.: Opredielenije vremieni prochozdienija signalov korotko-
volnovych. Tr. Astrometri¢eskoj Konf. 1960.



58 Marek Staniewski

[20] Ptacek V.: The travel Time of radio time signals between Prague and Tokyo
1957—1963. Bull. Astr. Inst. CSRS. 1964.

[21] Radecki J.: Miedzynarodowa sieé¢ réznic dlugosci geograficznych, Warszawa 1964.

[22] Brandt W. E.: Fotoelektri¢eska ustanovka dla registracji prochozdienii zwiezd.
Tr. CNIIGAIK wyp. 112, 1956.

[23] Staniewski M.: Badanie aparatury do odbioru sygnaléw czasu w Borowej Gorze.
Prace IGiK 1966.

[24] Parcelier P.: Resultats obtenus dans le reception des signaux horaires sur
oscilloskope. Ann. Franc. Chron. 1961 Nr 2.

[25] Paul H.: Zeitzeichenempfang im Geoditischen Institut Potsdam. Radio und
Fernsehen 1965.

[26] IS¢enko M., Platonov J., Suchov V.: Urzadzenie oscylograficzne do odbioru sy-
gnaléw czasu. Astr. Zurn. 1960.

[27] Zeitzeichenoszillograph BN 7811/12. Wyd. firmy Rohde-Schwarz.

[28] Essen L.: Standard Frequency Transmission. Proc. IEE. July 1954.

[29] Looney C.: A very low frequency synchronizing system, PIRE 1961 vol. 49.

[30] Staniewski M.: Kontrola radiowa czestotliwo$ci zegara kwarcowego. Prace
IGIiK 1964.

[31] Circular Nr 407 Royal Greenwich Observatory.

[32] Brandt W.E.: Problemy opredielenija vremieni. Sob%¢. Gos. In-ta im. Sternberga.
1967 Nr 150.

[33] Bielocerkowski D. Ju.: Ispolzowanije molekularnych generatorov v celach sluzby
vremieni. Tr. 15 Astrometr. Konf. 1960.

[34] CebySev P. L.: Ob interpolirovani po sposobu najmnien$ych kvadrotov. Soé&.

T1 1859.

Przy opracowaniu pewnych sformutowan korzystano poza tym z nastepujacych

podrecznikow akademickich:

[35]
[36]
[37]

Opalski W., Cichowicz L.: Astronomia Geodezyjna. W-wa 1961.

Hahn S.: Podstawy radiokomunikacji. W-wa 1965.

Dolgov P.N.: Opriedielenije vremieni pasaznym Instrumentom w meridianie.
Moskva 1952.

Praca stanowiqca podstawe do uzyskania stopnia naukowego doktora, przyznanego
przez Rade Wydzialu Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej w dniu
30 maja 1970 .

Rekopis zlozono w Redakeji w lipeuw 1970 7



MAPOHK CTAHEBCHKH

VICIIOJIb30BAHUE ITPMEMA CUTHAJIOB DTAJIOHHOM YACTOTHI
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Pesiome

B KOpPOTKOil BCTYIHTEJIBHOH YacTH pPaccMaTpUBAIOTCA TPHYHHBL HEeOOXOHMO CTH
BeJICHHAX CJIYHObl BPEMEHH H3 Tece3Hueckoil Touku apenms. B janbHeiiniem pa3ou-
paloTCsl BONIPOCHI KACAIONMECH OPralusaliH Ciyi0 BpeMenH H OTAJOHHBIX YacToT,
CNOCOGOB NEpPeayd CHTHAJIOB BPEMEHM M 4acTOTbl, CHCTEMbl BPEMEHH B KOTOPBIX
CTAHIUH TNEepejaloT CHIHAJIbl BPeMEHM, a Taiike BJMAHHE IpOlaralfHOHHbIX YCJIOBHY
ita PacipocTpaHeHHe CHrHAJIOB.

Bropas yacrtb paboTbl CCACPIHHT ONMMCAHHE METOAOB INpHEeMA CHIHAJOB BPEMEHH
HaYMHAA C CaMbIX TIPOCTBIX, TPAKTHUECKH CePojiHA yiKe He INPHMEHACMDIX, KoH4as
CCHIINIONPAPHISCKHMH, IIPUMEHACMBIMH B HACTOALEE BPEMA TIOECCMECTHO.

ITpu pa3Gope METCJOB NpHeMa CHPHAJIOB BPEMEHH ¢ MCNOoJb30BaHHEM Xponorpados
paccMaTpHBaeTcs MpodJeMa U3MeHeHHA (asoBOro C/ABHra BOSHHKAIOIENO IPH H3MEHSs-
JOlLeHCs aMINTUTY/qe TPHHIMAEMONO CHIHAMA. 3j1ech O0CYHIalonCs TaKKe MeTOAb! Tpue-
Ma CHI'HAJIOB DTAJOHHOI 4acToThl H OGOCHOBAHO TpHMeHeHHe (paszoBOro METroja B jlalib-
Heiem.

B rperbeil 4acTH JACKA3bIBACTCA BOSMOIKHOCTb OlpeJiesieHus TONPaBKH 4acoB IyTeM
CHCTEMATHYOCKOTO MPHEMA CHIHAJICB 9TAJOHHOH 4acToThl ¥ YCTAHOBJIGHUS TEM CIIOCO-
OOM CYTCYHBIX XC/O0B KBaplEBbIX YacoB.

B nociaeaHei yacTH JaH aHalH3 TOMHOCTH IIpHEMa CHICHAJIOB BPEMEHH M CHIHAJIOB
qacToThl. JICKasblBaeDncs, YTO IO NPHUHAMAEeMbIM CHIHAJIAM 4YacTOTbl BO3MCHHO Olpe-
JIQJIMTh CYTOYHBIH XOJ{ YacoB C TOYHOCTBIO HA ABa MCPsjKa Bbille, YeM IO CHrHaJaM
BpeMeHH. METOfOM OPTOTCHAIbHBIX NOUIHroHeB YedbilieBa IPOH3BECHO 3/eCh HCCie-
JIoBaHMA CTENeHH KPHBOH CTapeHHs KBapUEeBOTo pesoHaropa. B sak/aiouenud jaaercs
MPAKTHYSCKHH T(PUMED OINpPEJeJCeHHA IMOIPaBKH YacoB HA OCHOBS TIPHHHMAEMbIX CHI-
HaJoB 4acTorbl. OIMHCBIBA€MBI METCy[ Hallle)l NMPHMEHEHHE NPH acTPOHOMO-N20je3HYec-
KHX padotax HHCTHTYTA DEojie3ud H KapTorpaduu.



MAREK STANIEWSKI

APPLICATION OF RECEPTION OF STANDARD
FREQUENCY IN GEODETIC TIME SERVICE

Summary

In a brief preface the author presents arguments explaining why from a geodetic
viewpoint a time service is operated. Further on in his paper he discusses problems
involved in the way the time service is organized, in standard frequencies, in the man-
ner of emitting signals of time and frequency, in the system of periods in which the
stations are emitting signals, and in the effect of a centre of propagation upon the
promulgation of time signals.

In part two of his paper the author dwells on methods of reception of time
signals, from those most simple which by now have practically been abandoned,
to the oscillograph type today commonly in use. In discussing methods of time signal
reception connected with chronographs he presents the problem of the variability
of phase shifting which occurs when the amplitude of the received signal varies.
He also deals with the methods of reception of standard frequency signals, and
explains why for further use the phase method has been decided upon.

In part three the author demonstrates, that a clock adjustment can be accompli-
shed by systematic reception of standard frequencies and that in this way one can
obtain momentary signals for diurnal runs of a quartz clock.

In the last chapter the author brings an analysis of the accuracy by which
signals of time and frequency are received; he indicates that from the reception of
the frequency the diurnal run of a clock can be determined with an accuracy two
lines higher than from time signals. By the method of Czebyszew’s orthogonal
multinomials he investigates the curve of quartz generator ageing; and in conclusion
the author gives a practical example of the way a clock correction can be determined
from the reception of frequencies, as has been applied in the Laboratory of Geodetic
Astronomy of the Institute of Geodesy and Cartography.
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