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Praktyczne aspekty realizacji definicji jednostki miary czasu 
– schemat spójności pomiarowej a użytkownicy przyrządów 
pomiarowych

dr Albin Czubla, GUM
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Sekunda SI - definicja

= hE

Cs133

Obecna definicja (od  1967 r.)

Przedział czasu równy 9 192 631 770 okresom 
promieniowania odpowiadającego przejściu między 
dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego 
w atomach cezu 133.

… w niezaburzonym stanie podstawowym.  (od  1997 r.)

Nowa definicja (od 20.05.2019 r.)

Sekunda jest jednostką czasu zdefiniowaną poprzez 

przyjęcie ustalonej wartości liczbowej częstotliwości 
cezowej Cs, to jest częstotliwości nadsubtelnego
przejścia w atomach cezu 133, w niezaburzonym stanie 

podstawowym, wynoszącej 9 192 631 770 i wyrażonej 
w Hz, który jest równy  s-1.
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133Cs   → 9 192 631 770 Hz

1H   → 1 420 405 751, ... Hz

87Rb  → 6 834 682 608, ... Hz

199Hg+ → 1,06 ... PHz, 

171Yb+ → 688, ... THz, 

Fizyczne realizacje definicji sekundy SI
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Wierzchołek spójności pomiarowej:
Tworzenie międzynarodowych atomowych skal czasu

NMI-s
Główne Krajowe Instytuty Metrologiczne

(GUM, PTB, NPL, USNO, ...)
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Korzyści z udziału w tworzeniu TAI i UTC
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pomiarów
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= Bieżąca informacja o jakości pracy posiadanego wzorca
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Krajowi uczestnicy 
porównań
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PRZYRZĄDY POMIAROWE

- włączane i wyłączane w zależności 

od potrzeb

– okresowo wzorcowane

CEZOWE ZEGARY ATOMOWE

I MASERY WODOROWE

– pracujące w sposób ciągły i stale 

porównywane

10-14

10-12

10-11

10-9

10-8

10-6

GENERATORY WYSOKOSTABLNE

DYSCYPLINOWANE I O BIEGU SWOBODNYM

– pracujące w sposób ciągły (Rb, OXCO)

- okresowo wzorcowane

Wzorce pomiarowe z dziedziny czasu i częstotliwości
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… i inne przyrządy o charakterze użytkowym

PRZYRZĄDY UŻYTKOWE

- włączane i wyłączane w zależności 

od potrzeb

– okresowo wzorcowane
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Elementy składowe przyrządów z dziedziny TF

WEWNĘTRZNY GENERATOR 

PODSTAWY CZASU

(zwykle generator kwarcowy

o częstotliwości nominalnej

5 MHz lub 10 MHz)

UKŁADY PRZETWARZANIA 

SYGNAŁU Z PODSTAWY 

CZASU i FORMOWANIA 

WEWNĘTRZNYCH 

SYGNAŁÓW 

POMOCNICZYCH

UKŁADY GENEROWANIA 

SYGNAŁÓW WYJŚCIOWYCH 

i/lub

UKŁADY REALIZUJĄCE 

POMIAR

Wy We

• Możliwość pomiaru/badania sygnału wyjściowego z generatora podstawy czasu

• Możliwość synchronizacji przyrządu sygnałem zewnętrznym
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Wpływ podstawy czasu na wynik pomiaru
WEWNĘTRZNY GENERATOR 

PODSTAWY CZASU

(zwykle 5 MHz lub 10 MHz)
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y – odchylenie względne częstotliwości 

generatora podstawy czasu

nnodtwarzane y  −=

nnodtwarzane fyff +=

PRZYRZĄD, który generuje
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PRZYRZĄD, który mierzy
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Wpływ podstawy czasu: częst.-czasomierz

1. Parametry podstawy czasu po okresie 2 godz. nagrzewania:

- odchylenie względne częstotliwości (o.w.cz.): (-1,20 ± 0,03) 10-8

- zakres zmian o.w.cz. w czasie 6 h : (0,15 ± 0,04) 10-8

WYNIKI

WZORCOWANIA

O.w.cz. generatora podstawy czasu jest to różnica między wartością (umownie) prawdziwą częstotliwości sygnału

wyjściowego tego generatora a jej wartością nominalną, podzielona przez tę wartość nominalną.

n

nk

f

ff
y

−
=

2. Błędy pomiaru wartości średniej częstotliwości:

1112 ± 411,1 ± 0,10,112 ± 0,0010,0113 ± 0,00010,0011 ± 0,0001błąd pomiaru 

(prostokąt), mHz

1110 ± 1213 ± 6-0,8 ± 1,35 ± 121 ± 4błąd pomiaru (sinus), 

mHz

100 00010001010,1częstotliwość, Hz

nfyf −

OCXO
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1. Parametry podstawy czasu po okresie 2 godz. nagrzewania:

- odchylenie względne częstotliwości (o.w.cz.): (-1,65 ± 0,01) 10-7

- zakres zmian o.w.cz. w czasie 6 h : (4,08 ± 0,01) 10-7

Wpływ podstawy czasu: generator
WYNIKI

WZORCOWANIA

Błąd odtwarzania jest różnicą między wartością (umownie) prawdziwą odtwarzanej wielkości a jej wartością nominalną.

2. Błędy odtwarzania częstotliwości:

-2682± 5-261 ± 3-20 ± 4-7 ± 30-0,2 ± 0,3
błąd odtwarzania 

(prostokąt), mHz

10 0001000100101częstotliwość, Hz

nfyf +

OCXO/TCXO
n
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Źródła niestabilności podstawy czasu

❑ DYNAMIKA  PROCESÓW  OSCYLACYJNYCH - powolne 

dochodzenie do stanu równowagi po włączeniu zasilania.

❑ NIESTABILNOŚĆ  TEMPERATURY - zmiany temperaturowe układu 

drgającego i układów wspomagających.

❑ NIESTABILNOŚĆ  POZIOMU  NAPIĘCIA ZASILANIA (i poboru 

mocy) - wpływ na sygnały wyjściowe i na sterowanie układem drgającym.

❑ NIESTABILNOŚĆ  GEOMETRII - procesy tzw. „starzenia się”, efekt 

powolnych zmian struktury wewnętrznej i na powierzchni układu drgającego.
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Typowe parametry generatorów podstawy czasu

Typ oscylatora 
Standard 

UCXO 
TCXO OCXO Rb 

Efekt starzenia się: 

na miesiąc – 

na rok – 

 

<5 x 10
-7

 

<5 x 10
-6

 

 

<1 x 10
-7

 

<1 x 10
-6

 

 

<1 x 10
-8

 

<7.5 x 10
-8

 

 

<2 x 10
-11

 

<2 x 10
-10

 

Wpływ temperatury: 

20
o
C -26

o
C – 

0
o
C -50

o
C – 

 

<3 x 10
-6

 

<1 x 10
-5

 

 

<7 x 10
-7

 

<1 x 10
-6

 

 

<6 x 10
-10

 

<5 x 10
-9

 

 

<2 x 10
-11

 

<3 x 10
-10

 

Zmiany napięcia 

zasilającego: 10%  
<1 x 10

-8 <1 x 10
-8 <5 x 10

-10 <1 x 10
-11 

Zmiany łączne 

długoterminowe: 

rok po wzorcowaniu– 

dwa lata po wzorc. – 

 

 

<7 x 10
-6

 

<1.2 x 10
-5

 

 

 

<1.5 x 10
-6

 

<2.5 x 10
-6

 

 

 

<1 x 10
-7

 

<2 x 10
-7

 

 

 

<2.5 x 10
-10

 

<5 x 10
-10
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Wpływ czasu wygrzewania
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Analiza spójności wyników wzorcowania – 1
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Analiza spójności wyników wzorcowania – 2
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Analiza spójności wyników wzorcowania – 3
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Analiza spójności wyników wzorcowania – 4
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Rodzaj sprzężenia z mierzonym procesem

obserwowany 
proces, zjawisko np. sprzężenie wizualne 

lub akustyczne



np. pomiar 
wyzwalany ręcznie

Uwaga, należy mieć świadomość:

❑ bezwładności mierzonego procesu/zjawiska,

❑ błędu związanego z czasem reakcji osoby wykonującej 

pomiary.
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Świadomość potrzeb, możliwości i ograniczeń
CO  JEST  MIERZONE?

CZY  MIERZONY  PROCES  JEST  STABILNY,  POWTARZALNY?

CZY  MA  PRECYZYJNIE  OKREŚLONE  GRANICE  CZASOWE?

JAKI  JEST  POZIOM  NIEPEWNOŚCI  WYNIKAJĄCY  Z  NATURY  PROCESU  I  WPŁYWU  

WARUNKÓW  ZEWNĘTRZNYCH?

CZY  SĄ NARZUCONE  „Z  GÓRY”  WYMAGANIA  NA  DOKŁADNOŚĆ POMIARU?

JAKI  JEST  WYMAGANY  (AKCEPTOWALNY)  POZIOM  NIEPEWNOŚCI  POMIARU?

JAKIE  SĄ WARUNKI  POMIARU?

CZY  SĄ PRZYRZĄDY  SPECJALNIE  PRZYSTOSOWANE  DO  TEGO  TYPU  POMIARU?

JAKA  JEST  OPTYMALNA  (AKCEPTOWALNA)  METODA  POMIARU?

W  JAKI  SPOSÓB  JEST / MOŻE  BYĆ WYZWALANY  POMIAR?
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Gwarancja rzetelności pomiarów

KONIECZNOŚĆ REGULARNEGO  WZORCOWANIA  I / LUB  SPRAWDZANIA  

PRZYRZĄDU / PRZYRZĄDÓW
weryfikacja nie tylko pracy generatora podstawy czasu, ale i działania przyrządu jako całości –

wyniki poddawane analizie

ŚWIADOMOŚĆ TEGO,  CO  JEST  MIERZONE,  CO  CHCEMY  UZYSKAĆ ORAZ  

JAK  I  CZYM  JEST  WYKONYWANY  POMIAR
dopasowanie i realizacja metody pomiaru, wybór przyrządów pomiarowych stosownie do 

warunków, potrzeb i możliwości, ocena i analiza parametrów, kompletny budżet niepewności

ODPOWIEDNIA  CZĘSTOŚĆ WZORCOWANIA I / LUB  SPRAWDZEŃ
KONTROLNYCH

w zależności od wielkości udziału przyrządu w budżecie niepewności (biorąc pod uwagę
zmiany długoterminowe), od jakości sprawdzeń kontrolnych między wzorcowaniami, itp.
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Świadomość wielorodności źródeł błędów

KONIECZNOŚĆ STOSOWANIA  KOMPLETEGO BUDŻETU  NIEPEWNOŚCI 
uwzględniającego wszystkie czynniki mające wpływ na wynik pomiaru

• niedoskonałość podstawy czasu,

• niedoskonałość działania układów wejściowych i wyjściowych przetwarzających 

i generujących sygnały oraz realizujących pomiar,

• zmienność układów wewnętrznych przy zmianie zakresu pomiarowego, 

• niestałość w czasie parametrów wewnętrznych i zewnętrznych,

• niedoskonałość sprzężenia pomiaru z mierzonym/badanym zjawiskiem,

• właściwości/niedoskonałości mierzonego obiektu / zjawiska.
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Stosowanie kompletnego budżetu niepewności

uo- odstrojenie początkowe

uk - niestabilność krótkoterminowa 

ast - procesy starzenia się

aT - niestabilność temperaturowa

GENERATOR PODSTAWY CZASU:

uwew - rozdzielczość (wewnętrzna/ 

odczytu), błędy wewnętrzne 
(systematyczny, 

wyzwalania/syntezy)

umet – metoda pomiaru (rodzaj 

sprzężenia / sposób doprowadzenia 

sygnałów na wejścia pomiarowe)

REALIZACJA POMIARU: WIELKOŚĆ MIERZONA:

ustd -szum pomiaru 
i zmiany wartości 

wielkości mierzonej
(rozrzut wyników 

pomiaru)

𝑼 = 𝟐 × 𝒖𝟎
𝟐 + 𝒖𝒌

𝟐 +
𝒂𝒔𝒕

𝟐 + 𝒂𝑻
𝟐

𝟑
+ 𝒖𝒘𝒆𝒘

𝟐 + 𝒖𝒎𝒆𝒕
𝟐 + 𝒖𝒔𝒕𝒅

𝟐
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Dziękuję za uwagę

dr Albin Czubla, GUM


