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Wzorce czasu:

Problem okreslania czasu towarzyszy nam juz od dawna. Piec tysiecy lat
temu plemiona epoki kamiennej wzniosty w potudniowej Anglii
Stonehenge, wielkie obserwatorium astronomiczne do sygnalizowania
rozpoczynajgcego sie roku.

Dzisiejsze zegary atomowe wskazujg czas z doktadnoscig do jednej
bilionowej sekundy.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/ChipScaleClock2_HR.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Atomic_clock.jpg

Wzorce czasu:

Z haukowego punktu widzenia zadanie pomiaru czasu sprowadza sie do
bardzo proste] czynnosci: znalezienia W przyrodzie zjawiska
powtarzajgcego sie regularnie 1 uzycie go w charakterze zegara.
Powszechnie uwaza sie, ze pierwszym takim zjawiskiem byt ruch Ziemi-
je] krazenie po orbicie wokot stonca (co okresla dtugosc roku) 1 je] obrot
wokot wiasnej osi (co definiuje dtugosc doby).
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Wzorce czasu:

Nastepnie miejsce Ziemi zajety ruchy wahadta | zegary ery kolei zelaznej,
ktore wskazywaty czas z doktadnoscig do utamka sekundy na rok.
Jeszcze wiekszg doktadnosCc pomiaru czasu umozliwity w ostatnim
stuleciu pomiary wibracji krysztatow kwarcu.




Wzorce czasu:

Postep w jakosci wzorcow - od ruchow Ziemi do wibracji kwarcu - ilustruje
wazng prawde 0 czasie. Zdarzenia, wydarzajgce sie weditug starego
wzorca powtarzane | regularne, czesto po szczegolnym zbadaniu za
pomocg drugiego - lepszego wzorca - oOkazujg sie nierowne
| nieregularne. Obrot Ziemi jest tak naprawde bardzo niedoktadny. Gdy
wieje wiatr zachodni, ziemia cofa sie na wschod, co moze w rezultacie
zmienic dtugosc doby o dziesigtki tysiecznych sekundy. Rowniez ptywy.
| trzesienia ziemi mogg oddziatywac na dtugosc doby.
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Wzorce czasu:

ZIEMIA I KSIEZYC

Ziemia dokonuje petnego
obrotu wokot swojej osi
w ciggu 23 godzin ,

56 minut i 4,09 sekundy.
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srednica 3 476 km
czas obiegu wokol Ziemi
27.3 dnia



Wzorce czasu:

Jednym ze sposobow wyznaczania doktadnosci wzorca czasu |est
okreslenie miejsca znaczgcego, na ktorym nie mozna juz mieC pewnosci
co do doktadnosci pomiaru.

Na przyktad zegarek spozniajgcy sie o0 jedng sekunde na rok byiby
niepewny na siodmym miejscu po przecinku.
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Przy te] metodzie liczenia najlepszym zegarom wahadtowym mozna ufac
do szostego miejsca po przecinku, a najlepszym kwarcowym do okoto
dziewigtego miejsca, a nawet taka doktadnosc pomiaru nie zbliza sie do
doktadnosci wymagane| przez wspotczesng technike.
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Wzorce czasu:

Pod koniec lat czterdziestych fizyk Norman Ramsey (pozniejszy laureat
Nagrody Nobla) wymyslit bardzo doktadny sposob pomiarow obrotow
elektronow w atomie. W wyniku tego powstat zegar atomowy, uzywany.
jJako wzor na catym swiecie po dzis dzien. W zegarach tych wigzki
atomow przechodzg przez szereg wnek rezonansowych, pozwalajgc na
niezwykle doktadne pomiary czestotliwosci zwigzanych z ruchem
elektronow w atomie. Od 1967 roku sekunda definiowana jest jako czas
potrzebny na wykonanie 9 192 631 770 powtorzen okreslonego cyklu
w atomie cezu 133 (liczba okresow promieniowania odpowiadajgcych
przejsciu  miedzy dwoma = nadsubtelnymi  poziomami = stanu
podstawowego).



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/ChipScaleClock2_HR.jpg

Wzorce czasu:

Pozytek z uzycia elektronu jako wzorca czasu jest ewidentny. Na
elektrony w normalnych warunkach nie dziatajg wiatry, ani naturalne
wymuszenia zewnetrzne. Kazdy elektron w atomie cezu we
wszechswiecie zachowuje sie tak samo, tak wiec wzorzec cezowy |est
zarowno uniwersalny, jak | odtwarzalny. Zegary atomowe sg doktadne do
trzynastu miejsc po przecinku.

SieC zegarow atomowych w urzedach normalizacyjnych na catym swiecie
wyznacza czas UTC. Sledzg one nierownomiernosci obrotu Ziemi. Co
jakis czas nastepuje ,gtosowanie” nad decyzjg, czy obrot ziemi spowolnit
sie na tyle, aby mozna byto wprowadzi¢ sekunde przestepng. Zdarza sie
to mniej wiecej raz do roku — biezgce Informacje o sekundach
przestepnych (ang. leap seconds) podawane sg m. in. w sekcji ,time
signals” 2 tomu ALRS.



Wzorce czasu:

Trwajg prace nad poprawg doktadnosci wzorcow czasu:

Jeden z projektow wykorzystuje technike umozliwiajgcg ztapanie
pojedynczych atomow (lub niewielkich ich grup) I izolowanie ich od
otoczenia przez dtugi czas (rekord wynosi kilka miesiecy). Po
wyizolowaniu w ten sposob grupy atomow, lasery mogg spowolnic ich
ruch w takim stopniu, by miaty one mniejszy wptyw na swiatto, ktore
emitujg lub absorbujg. Urzgdzenia takie osiggnety doktadnosc trzynastu
miejsc po przecinku i powinny osiggnac pietnascie.

Sugerowano takze mozliwos¢ uzycia do ustanowienia wzorca czasu fal
radiowych emitowanych przez martwe gwiazdy zwane pulsarami. Pulsary
obracajg sie bardzo szybko I pod pewnym katem do swoje] osi rotacj
emitujg wigzki promieniowania radiowego. Wnioskodawcy utrzymujg, ze
potencjalna doktadnos¢ moze wyniesc pietnascie miejsc po przecinku.
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Wzorce czasu:

Wspotczesnie najpowszechniejsze zastosowanie doktadnego pomiaru
czasu wystepuje w Globalnym Nawigacyjnym Systemie Satelitarnym
(GNSS, ktorego czescig jest GPS), sktadajgcym sie z kilkudziesieciu
satelitow wyposazonych w zegary atomowe. Odbierajgc sygnaty
przestane przez co najmniej cztery satelity, oraz znajgc doktadny czas

wystania sygnatow,—ebserwator moze zlokalizowac swojg pozycje na
Ziemi z doktadnoscig-do-centymetra.
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Wy znaczenie odlegtosci do satelity technikg kodowg w systemie GNSS.
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Pomiar odlegtosci na podstawie czasu:

pst =CX tst

Prsj = \/(XR — X +(yR - ysj)z +(ZR — L )2 +Cx Aty
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Korekcja czasu w wyniku sprowadzenia czterech pomiarow Satelitarnych do jednego punktu.
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Pomiar czasu i czestotliwosci:

Okresem T sygnatu nazywamy czas jedne] petnej zmiany przebiegu
sygnatu (fali). Czestotliwoscig f sygnatu okresowego nazywamy liczbe
jego okresow T w jednostkowym przedziale czasu (najczesciej w jednej
sekundzie).

Czestotliwosc jest odwrotnoscig okresu przebiegu :

f:% [Hz]
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Pomiar czasu i czestotliwosci:

Jednostkg okresu (czasu) jest sekunda (s), czestotliwosci herc (Hz).

W codziennym stosowaniu wykorzystywane sg jednostki podwielokrotne
czasu, np. ms, us, ns I wielokrotne czestotliwosci, np. kHz, MHz czy GHz.

Wspomniane parametry sg wielkosciami, ktore mozna mierzyc
z bardzo duzg doktadnoscig czestosciomierzami cyfrowymi, dzieki
Istnieniu doskonatych wzorcow czestotliwosci, np. kwarcowych.

Do podstawowych metod pomiaru czasu I czestotliwosci mozna zaliczyc :
- metody cyfrowe;
- metody oscyloskopowe.
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Pomiar czestotliwosci metoda cyfrowa:

Metoda cyfrowa polega na zliczaniu liczby n okresow przebiegu w czasie
wzorcowego przedziatu czasu T, I okresleniu czestotliwosci bezposrednio
Z zaleznosci :
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Multimetr z mozliwoscig pomiaru czestotliwosci. - 15 -



Pomiar czestotliwosci metoda cyfrowa:

Badany przebieg o nieznanej czestotliwosci w wejsciowych uktadach
formujgcych ksztaltowany jest w cigg impulsow prostokgtnych o takiej
same| czestotliwosci.

Generator wzorcowy (kwarcowy) wytwarza Impuls prostokagtny
otwierajgcy bramke na czas T, pomiaru.

W czasie je] otwarcia licznik zlicza n impulsow mierzonego przebiegu
0 czestotliwosci f, zatem:

T,=nT

Liczba zliczonych impulsow n jest bezposrednio miarg czestotliwosci.

NGe



Pomiar czestotliwosci metoda cyfrowa:

Btad pomiaru czestotliwosci jest zalezny od doktadnosci okreslenia czasu
otwarcia bramki T, (zwykle jest pomijalnie maty, jest to bowiem btad
generatora wzorcowego — kwarcowego) oraz od btedu zliczania impulsow
(jego wartos¢ bezwzgledna wynosi +1 Impuls), zatem wzgledna
niepewnosc pomiarowa czestotliwosci df czestosciomierzem cyfrowym

WYNOSI:

of :éTW+1=éTW+1
n fT,

Z powyzszej zaleznosci wynika, iz:
- btgd pomiaru czestotliwosci maleje ze wzrostem liczby zliczanych

impulsow n (co jest rownoznaczne z mierzeniem duzych
czestotliwosci),

- wydiluzenie czasu bramkowania T, powoduje zmniejszenie btedu
pomiaru,

- zmniejszanie sie mierzonej czestotliwosci prowadzi do wzrostu btedu
pomiaru.
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Pomiar czasu czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:
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Oscyloskopy pomiarowe. _ 18 -



Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Pomiary oscyloskopowe umozliwiajg pomiar metoda:
> posrednig, poprzez pomiar okresu badanego przebiegu ,

» porownawczg, W ktorej oscyloskop jest uzywany jako wskaznik
zrownania ze sobg sygnatow o czestotliwosci mierzonej f | wzorcowej
f,, doprowadzonych do torow X I Y oscyloskopu.

-19 -



Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

W metodzie posredniej czestotliwosC okresla sie wedtug zaleznosci ze
slajdu 13, jako odwrotnosC pomierzonego bezposrednio z ekranu
oscyloskopu czasu okresu T, badanego przebiegu, przy znajomosci
wspotczynnika kalibracji generatora podstawy czasy S,. Czas trwania
okresu wyniesie:

d,

gdzie: d, - odczytana z ekranu diugosc odcinka (np. w cm)
odpowiadajgca jednemu okresowi;
S, - wspotczynnik nastawy kalibratora podstawy czasu (np.

W ms/cm).
- 20 -



Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Zrodtami btedéw metody posredniej pomiaru okresu fali (tym samym

| czestotliwosci) sa:

- btad odczytu dtugosci odcinka odpowiadajgcego okresowi przebiegu
Al ;

- niedoktadnosci kalibracji generatora podstawy czasu oS, .

NiepewnosCc wzgledna wyznaczenia czasu lub czestotliwosci wynosi
wiec:
Al

51:)(:63)(""

W praktyce niepewnos¢ wyznaczenia czestotliwosci metodg posrednig
moze osiggac kilka procent wartosci pomierzonej.
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Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Metoda porownawcza, znana rowniez jako metoda figur Lissajous
zapewnia wieksza doktadnosc pomiaru.

Pomiar czestotliwosci tg metoda polega na bezposrednim porownaniu
sygnatu o nieznanej czestotliwosci f,, z sygnatem o0 wzorcowe]
czestotliwosci f, podtgczonymi odpowiednio do wejsc X | Y oscyloskopu
(oscyloskop powinien pracowac Ww trybie z wytgczong wewnetrzng
podstawg czasu). Jednoczesne wysterowanie obu kanatow powoduje
pojawienie sie na ekranie figur Lissajous.

Sygnal 5 . Sygnal
badany f, WZorcowy f,

Pomiar czestotliwosci metodg figur Lissajous:
a) uktad pomiarowy, b) przyktad okreslenia ilosci punktow przeciec.

22



Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Zrownanie obu czestotliwosci (poprzez dostrajanie f,), lub zapewnienie
stosunku czestotliwosci rownego liczbie catkowitej, daje mozliwosc
uzyskania na ekranie nieruchomych obrazow. Niewielka roznica
czestotliwosci powoduje obrot obrazu z szybkoscig proporcjonalng do
rozbieznosci czestotliwosci. Ksztatt figur jest przede wszystkim zalezny
od stosunku czestotliwosci | przesuniecia fazowego miedzy sygnatami.
Nalezy pamietac, ze regularne ksztatty figur uzyskuje sie dla tylko
nieznacznie odksztatconych sygnatow sinusoidalnych.

Czestotliwosc f, okresla sie na podstawie ilosci przeciec ny i ny figury na
ekranie z prostymi rownolegtymi do osi X oraz do osi Y (slajd 22). Obie
proste powinny byC tak poprowadzone, aby nie byly styczne do
obserwowanej figury 1 nie przechodzity przez jej punkty weztowe.
Liczbowy stosunek ilosci przeciec wskazuje ile razy czestotliwosc badana
jest wieksza lub mniejsza od czestotliwosci wzorcowe.

Aplikacja rysujgca krzywe Lissajous p. Marcina Pawta Sadowskiego z Wydziatu Fizyki UW
(http://mwww.sadowski.edu.pl)
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http://cirm.am.szczecin.pl/download/lissajous.exe
http://www.sadowski.edu.pl/

Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Jezeli odpowiednio f, 0znacza nieznang czestotliwosc sygnatu
podigczonego do wejscia np. kanatu X, a f, czestotliwosc sygnatu
generatora wzorcowego, podtgczonego do wejscia kanatu Y oscyloskopu;
ny liczbe przeciec figury z prostg w osi X (pozioma), a ny liczbe przeciec
figury z prosta osi Y (pionowa), to poszukiwang czestotliwosc f, okresla
zaleznosc :

Pomiar tg metodg moze byC bardzo doktadny, jezeli dysponuje sie
doktadnym generatorem sygnatu wzorcowego f,. Jezeli figura na ekranie
pozostaje nieruchoma, to doktadnosS¢ pomiaru jest okreslona
doktadnoscig generatora wzorcowego: of, = of, . Natomiast w przypadku
roznicy czestotliwosci tych sygnatow obraz obraca sie wokot wtasnej osl,
powodujgc dodatkowg niepewnosc Af wyniku pomiaru. Oszacowac |g
mozna za pomocg pomiaru czasu t, w ktorym obraz obroci sie o 360
Wowczas dodatkowy btad wynosi:

Af =1
t
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Pomiar czestotliwosci metoda oscyloskopowa3:

Catkowity btgd pomiaru czestotliwosci:

éTX:éTW+Aff

X

Metode figur Lissajous powinno stosowac sie, gdy stosunek obu
czestotliwosci nie przekracza wartosci 5 do 10; przy wiekszych
stosunkach trudno jest zinterpretowacC otrzymany obraz ze wzgledu na
duze zageszczenie linii.
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